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La gestión, desarrollo y aplicación del mantenimiento en cualquier sector industrial 
requiere revisiones administrativas, gerenciales, logísticas y de procesos, que son 
aplicadas en este proyecto como la filosofía de Mantenimiento Productivo Total 
(TPM) para una planta de tratamiento de residuos sólidos de un Municipio Nacional 
utilizando estrategias de buenas prácticas, en las que se evalúan los pilares que 
fundamentan esta filosofía, siguiendo un cronograma instituido por actividades 
programadas estratégicamente para la valoración de dichos pilares desde un 
enfoque de integralidad, donde todo el equipo de trabajo debe ser responsable del 
cuidado, limpieza y mantenimiento de los activos.  Un plan de mantenimiento 
basado en TMP evidencia reducción de costos por mantenimientos no planeados o 
programados y por el aumento de la productividad, dicha gestión debe ser 
establecida en tareas que proyecten una evolución empresarial constante a lo largo 
del tiempo. Con la aplicación de los pilares del TPM, los resultados más relevantes 
permiten preparar la operación de la planta de tratamiento para un alcance 
departamental, de tal forma que, se logre posicionar a nivel nacional permitiendo 
que las operaciones sean dirigidas hacia al desarrollo medioambiental e industrial 
con una acción directa  que promueva todo tipo de actividad ecológica, además, se 
observa como la ingeniería puede dar un foco diferente al reciclaje nacional y a la 
magnitud que pueden tomar las acciones académicas desde el mantenimiento 
aplicando TPM que es una de las premisas propuestas, ya que en futuras 
investigaciones pueden replicarse estas filosofías para mejorar  los sectores 
productivos con calidad, eficiencia y seguridad en todas las áreas del proceso. 
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The management, development and application of maintenance in any industrial 
sector requires administrative, managerial, logistical and process reviews, which are 
applied in this project as the Total Productive Maintenance (TPM) philosophy for a 
solid waste treatment plant of a National Municipality using strategies of good 
practice, in which the pillars that underpin this philosophy are evaluated , following 
a schedule instituted by strategically programmed activities for the assessment of 
these pillars from a comprehensive approach, where the entire team must be 
responsible for the care, cleaning and maintenance of assets.  A TMP-based 
maintenance plan demonstrates cost reduction for unplanned or scheduled 
maintenance and increased productivity, such management should be established 
in tasks that project constant business evolution over time. With the application of 
the pillars of the TPM, the most relevant results allow to prepare the operation of the 
treatment plant for a departmental scope, in such a way that, it is possible to position 
at the national level allowing the operations to be directed towards environmental 
and industrial development with a direct action that promotes all kinds of ecological 
activity, in addition, it is observed that engineering can give a different focus to 
national recycling and the magnitude that can take the academic actions since 
maintenance applying TPM which is one of the proposed premises, since in future 
research these philosophies can be replicated to improve the productive sectors with 
quality, efficiency and safety in all areas of the process. 
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Las teorías y fundamentos que muestra hoy la historia sobre el mantenimiento 
industrial han sido desarrollados y estudiados por grandes empresas  
multinacionales en diferentes países y/o regiones que por su capacidad de 
aceptación y resultados  han logrado niveles de calidad y productividad importantes, 
estos proveen una estrategia fundamental que han ido escalando a pequeñas 
empresas como buenas prácticas de operaciones y mantenimiento, por  tanto en 
este proyecto de investigación se tendrá como referencia específica el 
Mantenimiento Productivo Total (en adelante TPM), el cual tiene como objetivo 
minimizar cada vez más las pérdidas, fallas y accidentes a causa del estado de los 
equipos con los que se trabaja constantemente. El proyecto de grado que se ha 
desarrollado es de una planta recicladora de un municipio con menos de veinticinco 
millones de habitantes, dicha planta requirió el cumplimiento de todos y cada uno 
de los programas de mantenimiento que mejoran la seguridad y productividad de 
equipos y sistemas, con mínimos riesgos de operación fundamentada en estudios 
de ingeniería.  
La responsabilidad social de una planta de reciclaje es importante para las 
comunidades que hacen parte de estos procesos, ya que representan un modelo 
de negocio que provechan los residuos provenientes del reciclaje y lo reutiliza para 
otros procesos, mejorando las condiciones medioambientales generando empleos 
directos e indirectos para sus habitantes, por lo tanto, la inversión en tiempo, 
esfuerzo, dinero y conocimiento que realicen los dirigentes de ella, representa una 
oportunidad de crecimiento para estos Municipios Nacionales, más aún, si los 
recursos que maneja son del estado, como ocurre en este caso,  es un componente 
con alto valor social y ciudadano que aporta recursos (aunque  el estado sea el ente 
controlador de los mismos), esta condición reviste de confianza y compromiso a 




Este proyecto de investigación pretende dar cómo aporte desde el programa de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Libre el diseño de un plan de mantenimiento 
acorde con los requerimientos de estas plantas de reciclaje tomando en cuenta las 
delimitaciones utilizando la filosofía del TPM para su aplicación. 
 
 
“En Colombia no se tiene norma particular que determine las 
condiciones urbanísticas y arquitectónicas para la 
construcción o acondicionamiento de establecimientos 
destinados a procesos de clasificación, selección, tratamiento, 
aprovechamiento o valoración de residuos sólidos. Por 
constitución, las entidades territoriales son responsables de la 
promoción del desarrollo en sus territorios, asignando a los 
municipios la competencia directa sobre la planificación y 
administración del suelo urbano, así como el avance físico de 
las ciudades. Las plantas de aprovechamiento pueden estar 
situadas en diferentes zonas de los municipios, siempre y 
cuando se respete las normas del uso del suelo según el POT. 
Pueden ser áreas de actividad industrial y para el caso de las 
plantas de inorgánicos también pueden ser ubicadas en áreas 

















Esta investigación realizará un análisis del estado actual del Municipio de El Colegio 
Cundinamarca utilizando técnicas de recolección de información; necesarias para 
diseñar un plan de mantenimiento enfocado en la integridad de los equipos que se 
seleccionen para cumplir los parámetros operacionales, la seguridad de sus 
empleados y el alcance de los estándares exigidos por el estado y futuro 
medioambiental al que se enfrenta la sociedad con el enfoque de la filosofía del 
TPM. Este proyecto permitió el desarrollo de habilidades académicas propias del 
área de ingeniería como lo son gestión ambiental, programación, estadísticas, 
costos, etc., y del programa de ingeniería mecánica en funcionamiento de 
mecanismos, materiales, control de calidad, mantenimiento y otros, además, una 
proyección institucional al atacar problemáticas como el deterioro ambiental y la 
competencia de los estudiantes en la sociedad por medio del desarrollo industrial 
responsable y sostenible desde las provincias nacionales, permitiendo con ello 
exhortar a la comunidad estudiantil a la mejora de proyectos que impacten 
significativamente y reflejen la misión de la institución realizando aportes sociales y 
ciudadanos, basando la investigación en los objetivos principales en los que se 
fundamentan los planes de mantenimiento: “Garantizar la disponibilidad del equipo, 
disminuir los costos de mantenimiento y optimizar los recursos humanos”  Criterios 
para la información de la gestión del mantenimiento, Lucia, J M (1990). 
 
Este proyecto establecerá políticas de mantenimiento específicas al igual que una 
planeación estratégica al enfocar en igualdad de prioridad la funcionalidad de los 
equipos como el talento humano que trabaje en ellos, todo, con un presupuesto que 
optimice los recursos que son uno de los factores que más impactan la gestión en 
mantenimiento en Colombia,  además de la estandarización de procedimientos 




mantenimientos rutinarios. Así será mucho más sencillo en la proyección a futuro 
lograr el posicionamiento de la planta a nivel nacional y certificar cada área como 
corresponda en el marco legal como lo son la ISO:9001 Gestión de la Calidad, 
ISO:14001 Medio Ambiente, ISO:45001 Sistemas de gestión de la seguridad y salud 
en el trabajo, y finalmente; una buena evaluación por parte de los entes gobernantes 
teniendo una mirada hacia el futuro de la naturaleza y el enriquecimiento, desde el 
aprovechamiento de los residuos o desechos.  
 
Lo administrativo, gerencial, logístico y de proceso en plantas de reciclaje, deben 
ser tareas prácticas, confiables y automatizadas, cuyo costo de ejecución sea 
mínimo para una evolución empresarial constante y segura a lo largo del tiempo, 
con responsabilidad social basada en la generación de empleo y una directa acción 
ambiental que promueva todo tipo de actividad ecológica, tomando para ello, 
diferentes estrategias que permiten el análisis de la información y su correcta 
implementación, seleccionada según  el modo de operación, proceso, activos, 
recursos operacionales y humanos, así como también tiempo de servicio, con lo 
cual se establecerán estrategias que permitan el desarrollo de actividades para la 
planeación y programación de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, 
según el caso, enfocados en generar rentabilidad, seguridad en el proceso, 
eficiencia y automatización, mejorando las actividades logísticas,  producción de los 
empleados y se asegure una proyección positiva de la imagen de la planta 
capacitando al personal de forma puntual para el caso de tratamiento de residuos, 
y de esta forma, garantizar que se optimice el plan de mantenimiento y por 
consiguiente, el proceso de producción de la planta generando confiabilidad 













El  Municipio de El Colegio de Cundinamarca con una población total de  21328 
habitantes para el año 2011, cuenta con la infraestructura de una planta1 de 
tratamiento de residuos que manejó en el 2010 aproximadamente 337 toneladas al 
mes y en el 2011 339 toneladas, cuyo prestador de servicio para el presente año es 
EMPUCOL SA ESP cumpliendo con la recolección de los residuos urbanos al 100% 
y una cobertura rural del  30% con frecuencias dos veces a la semana en recorridos 
urbanos y una vez a la semana en recorridos rurales, haciendo uso de dos volquetas 
y un camión compactador cuya disposición final  es el relleno sanitario Nuevo 
Mondoñedo a 53 Km de distancia [1]. 
En la planta de reciclaje del municipio de El Colegio en el departamento de 
Cundinamarca siendo dominio municipal y por ende público, la gestión debe 
concentrarse en tareas prácticas, confiables y automatizadas, cuyo costo de 
ejecución sea mínimo para una evolución empresarial constante y segura a lo largo 
del tiempo, que permita la generación de empleo y una directa acción ambiental que 
promueva todo tipo de actividad ecológica, convirtiéndola en una meta para otros 
municipios del país a mediano y largo plazo. La planta de aprovechamiento no 
estaba en funcionamiento porque parte de una entidad pública o municipal al 2011 
y actualmente, no cuenta con una recolección selectiva, la planta se encontraba en 
arrendamiento después de cumplida una sanción de 4 años impuesta por la CAR2, 
por tal motivo, se ha presentado  la necesidad de elaborar una propuesta técnica 
desde el Programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Libre y la línea de 
investigación de Mantenimiento, cuyo aporte técnico representa un valor social y 
ciudadano para los habitantes de dicho Municipio, dadas las precarias condiciones 
 
1Planta: definida en este proyecto como una instalación industrial. 




en la cuales se encuentra esta planta, y que a partir de las mejoras en 
infraestructura, manejo de proceso, etc., que sean desarrolladas, traerán inversión 
local a corto plazo. Dicha planta no posee los equipos necesarios para su operación 
y funcionamiento que cumplan con la normatividad exigida por el estado colombiano 
en cuanto a la seguridad industrial, esto evidencia la necesidad de crear y en lo  
posible implementar, un plan de mantenimiento para los equipos enfocando en el 
Ilustración 1 Plantas de aprovechamiento de residuos en Cundinamarca. 




control de activos, optimizando los recursos, tiempo y otros que puedan ajustarse a 
los lineamientos exigidos por la Ley Nacional. Esta planta de tratamiento de residuos 
sería capaz de procesar todo tipo de desechos y materiales en una población con 
más de veinte mil habitantes con problemáticas sociales fuertes, que además no 
posee buen desarrollo industrial para la generación de empleo y oportunidades para 
crear espacios que permitan a los jóvenes ampliar competencias profesionales 
tomando en cuenta que muy pocos municipios en el departamento poseen una 
planta de reciclaje que permita el aprovechamiento de los residuos, por lo cual  se 
ha desarrollado este proyecto  de opción de grado para  la operación de esta planta 
a través del diseño de un plan de mantenimiento basado en la metodología del 





Las plantas de reciclaje en general tienen que afrontar muchos retos en el área de 
mantenimiento dado el  tipo de materia prima que se procesa en cada una de las 
áreas, para este caso, la planta de reciclaje de EMPUCOL SA ESP procesa varios 
tipos de materia prima como lo son desechos de papel y cartón, vidrio en las 
distintas presentaciones que deshecha la sociedad, plástico como botellas, tanques, 
etc., y por supuesto desechos orgánicos que son procesados en la misma planta de 
tratamiento de residuos para el alimento de un lombriz-cultivo y así comercializar 
humus. Para que los aspectos de tipo administrativo, gerencial, de proceso y 
logísticos en plantas de reciclaje sea una tarea práctica, confiable y razonable 
respecto a la relación costo-beneficio para su ejecución; se pretende diseñar un 
programa de mantenimiento para la planta recicladora del municipio de El Colegio 
Cundinamarca que garantice óptimos resultados aunque el negocio del reciclaje 
tiene formas comprobatorias de éxito en su aplicación, la cultura colombiana no 




provenientes de este proceso, pero la situación ambiental global hace necesaria la 
intervención de todas las áreas del conocimiento principalmente de la ingeniería en 
toda acción que ataque el deterioro ambiental, lo que se contextualiza anteriormente 
permite  presentar la siguiente interrogante: ¿Cómo el diseño de un plan de 
mantenimiento para la planta recicladora del municipio de El Colegio, permitirá 
impulsar la reapertura, desarrollo y evolución de la planta mostrando que el 
municipio podría generar empleo, mejorar las condiciones de participación de los 
recicladores independientes y posicionarla a nivel nacional mitigando los impactos 





1.3.1 Objetivo General 
Diseñar un plan de mantenimiento basado en la metodología de mantenimiento 
productivo total para la planta de tratamientos de residuos del Municipio de El 
Colegio Cundinamarca enfocando el aprovechamiento de los residuos. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
• Seleccionar los equipos mantenibles del área de producción de acuerdo con 
su contexto operacional aplicando un QFD. 
• Evaluar los pilares del TPM proponiendo su aplicación en los procesos de la 
planta de tratamiento de residuos. 
• Diseñar el plan de mantenimiento para la planta de tratamiento de residuos 
que incluya el levantamiento de información técnica hojas de vida, fichas técnicas, 
taxonomía de equipos, recursos humanos y materiales, ordenes de trabajo y tareas 




• Construir un programa3 donde se digitalice y estandarice el plan de 






Se diseñará un plan de mantenimiento para toda la planta de reciclaje en el área de 
tratamiento de residuos cumpliendo con la normatividad establecida y los estándares 
de calidad para dicho propósito. Es imperativo especificar que la introducción de este 
proyecto es antecedida por la selección de información brindada por la empresa 
EMPUCOL SA ESP y la Gobernación de Cundinamarca y terminará con el 
cumplimiento de los objetivos de este proyecto. 
 
• DELIMITACIÓN ESPACIAL (GEOGRÁFICA). La Planta de Tratamiento de 
Residuos Sólidos en la que se basa este anteproyecto de investigación será 
realizado en EMPUCOL SAS ubicada en la vereda Trujillo sector la Guaca del 
municipio de El Colegio Cundinamarca. 
• DELIMITACIÓN DE TIEMPO. Este proyecto de investigación será llevado a 
cabo desde el mes de junio del año 2019 hasta el mes de marzo del 2020, el mismo 
estará centrado en necesidades específicas. 
• DELIMITACIÓN TEMÁTICA O DE CONTENIDO. La información municipal o 
departamental de índole político o reglamentario contenida en este documento será 
confidencial dado que el estado del bien público del que se hace referencia en el 
proyecto y del cual se ha basado la información se encuentra en un estado 
deplorable y unas condiciones de cualidad política que afecta directamente la 
integridad de muchas personas. 
 
3Programa: proyecto o planificación ordenada de las distintas partes o actividades que componen 




• POBLACIÓN Y MUESTRA. Para este proyecto se ha definido la población 
como la Planta de Tratamiento de Residuos Sólidos del municipio de El Colegio 
Cundinamarca y la muestra como los equipos mantenibles que harán parte del área 
de producción.  
• NIVEL DE IMPLEMENTACIÓN. La delimitación surge por la total incapacidad 
de lograr una implementación del proyecto bien sea a corto o largo plazo debido a 
que el presupuesto destinado para la implementación de este proyecto depende de 
las futuras elecciones tanto departamentales como municipales, por lo que se 
plantea un contenido de condiciones mínimas bajo las que la planta podría participar 





La investigación desarrollada en este proyecto busca resolver problemáticas que 
posee la planta de reciclaje del municipio de El Colegio de acuerdo a alternativas 
viables de solución.  
 
1.5.1 Tipo de investigación 
La metodología cualitativa para el diseño de un plan de mantenimiento tiene por 
objeto la descripción de las cualidades de un fenómeno, que para este caso se 
puntualizan en la taxonomía de los equipos y sus respectivos modos y efectos de 
falla, además de todas las condiciones de operación y control, especificaciones 
mecánicas y acciones o tareas. No se probarán teorías o hipótesis, ya que se 
procura ajustar a las condiciones reales de operación de los equipos incorporando 
las tareas propiamente correctivas.  
La metodología cuantitativa “tiene una concepción lineal, que tenga definición, 
limitarlos y saber con exactitud donde se inicia el problema; también es importante 




Permite examinar los datos de manera numérica, especialmente en el campo de la 
estadística cuantificando las características, fallas y procedimientos de los equipos 
de acuerdo a las variables, relación entre ellas y unidad de observación, 
adicionando la estimación de costos para la viabilidad administrativa en la 
implementación del plan de mantenimiento. Toda la investigación posee una 
medición permanente y controlada de los sistemas que de forma objetiva va 





“Antes del desarrollo del proyecto era necesario que se contextualizara en 
su totalidad, cumpliendo a cabalidad con la fase de recopilación de 
información básica que permita saber de qué se trata. Esto significa que 
se indica completamente cómo se relaciona el objetivo dentro del 
esquema de conocimientos que se deben tener para el alcance de estos. 
El dimensionamiento se encuentra estrictamente relacionado con la 
delimitación que se pretende para el cumplimiento de los objetivos, en 
este caso, como un conjunto de tareas que se transforman en actividades 
de acuerdo al cronograma establecido que en forma estructurada se 
convierten en la obtención del objetivo para este proyecto; desde un hito 
social en pro del desarrollo sostenible y conciencia medioambiental. Se 
ha estimado un tiempo para el logro de los objetivos de seis meses, este 
periodo contempla la fase de construcción, después de esto, se 




 Tabla 1 Cuadro Metodológico.  





DISEÑAR UN PLAN 
DE MANTENIMIENTO 




PARA LA PLANTA 
DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS DEL 





DE LOS RESIDUOS. 
Seleccionar los equipos 
mantenibles del área de 
producción de acuerdo con su 
contexto operacional aplicando 
un QFD. 
Hacer el layout del proceso productivo 








Identificar los equipos mantenibles en 
un listado codificado según proceso. 
Análisis de 
equipos. 
Hacer el QFD de los equipos 
mantenibles.  
QFD 
Evaluar los pilares del TPM 
proponiendo su aplicación en 
los procesos de la planta de 
tratamiento de residuos.  
Definir los pilares que serán aplicados 
en la planta de tratamiento de 




Desarrollar la propuesta para la 
solución de cada uno de los pilares 
aplicables.  
Diseñar el plan de 
mantenimiento para la planta de 
tratamiento de residuos que 
incluya el levantamiento de 
información técnica hojas de 
vida, fichas técnicas, taxonomía 
de equipos, recursos humanos 
y materiales, ordenes de trabajo 
y tareas de mantenimiento. 
Hacer el levantamiento de la 
información técnica y operacional de 







Hacer las hojas de vida, taxonomía de 
equipos y ordenes de trabajo.  
Definir las tareas de mantenimiento 
para cada equipo.  




1.5.2 Marco legal y Normativo 
 Este proyecto deberá cumplir con lo establecido a continuación en las condiciones 
o situaciones a las que aplique. 
 
• LINEAMIENTOS DE POLÍTICA DE RESIDUOS SOLIDOS DEL 
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA Bogotá, D.C. marzo de 2014.  
• Decreto 1713 de 2002, “Plan Regional o Local de Gestión Integral de Residuos 
Sólidos - PGIRS”, concebido éste como un instrumento de planificación.  
• Modificado por el Decreto Nacional 838 de 2005, Derogado por el art. 120, 
Decreto Nacional 2981 de 2013.  "Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, 
la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relación con la prestación del 
servicio público de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en 
relación con la Gestión Integral de Residuos Sólidos".  
• RESOLUCIÓN DEFENSORIAL No. 62 SITUACIÓN ACTUAL DE LA GESTIÓN 
INTEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDOS: PLANTAS DE APROVECHAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN FINAL EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.  
• RESOLUCIÓN NÚMERO 0754 25 DE NOV. 2014 “Por el cual se adopta la 
metodología para la formulación, implementación, seguimiento, control y 
actualización de los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos” 
• ISO 14224 (2016): Industrias de petróleo y gas natural - Recolección e 
intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos. 
• OREDA:(Offshore Reliability Data) Analysis for Maintenance Optimization. 
• ISO 55000(2014): Gestión de activos- sistemas de gestión. 
• NORMA SAE JA 1011: Criterios de evaluación de Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad RCM (por sus siglas en inglés, Reliability Center Maintenance). 
• ISO 9712, Non Destructive Testing – Qualification and Certification of Personnel. 





• ISO 9001, Sistemas de Gestión de Calidad – Requisitos. 
• ISO 45001 2018. Establece los aspectos necesarios que una organización debe 
tener para implementar un Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el 
Trabajo; contiene aspectos para el logro de condiciones de trabajo seguras y 
saludables, evitando el posible deterioro de la salud de los trabajadores y 
buscando el mejoramiento del desempeño del sistema. establece las 
herramientas necesarias para implantar un Sistema de Gestión de Seguridad y 
Salud en el Trabajo, dando la habilidad a una organización para formular una 
política y objetivos específicos asociados al tema, se deben considerar los 
requisitos legales y la información sobre los riesgos de su actividad. 
• UNE-EN 60812 Técnica de análisis de fiabilidad de sistemas. Procedimiento de 
análisis de modos de falla y de sus efectos (AMEF) 2008. 
 
 
1.6 MARCO REFERENCIAL 
 
El marco referencial permitirá contextualizar, enfocar y/o alinear los conceptos, 
teorías y asociaciones necesarias para el desarrollo del proyecto, además de los 
conocimientos básicos que permitirán tratar el cumplimiento de los objetivos 
fundamentado e identificado desde dos perspectivas; del mantenimiento, su historia 
y desarrollo en la gestión de activos, la apropiada administración de recursos, 
tiempos y optimización de procesos, y en el otro contexto; la industria del reciclaje 
como una “proyección al desarrollo medioambiental y social y una cultura que 
representa el cambio de paradigmas desde el pensamiento al hecho” [2]. 
1.6.1 La Empresa 
La presentación de la empresa, que para este proyecto está definida como una 
Planta de Tratamiento de residuos, se encuentra justificada en el numeral 1.1 
DESCRIPCIÓN, incluyendo en este numeral la especificación del sector al que 





Los antecedentes en los proyectos de investigación permiten enfocar y delimitar los 
objetivos a cumplir, por ello es necesario involucrar los estudios en el área de 
mantenimiento y las filosofías de mejoramiento industrial, de acuerdo a una 
búsqueda de antecedentes locales, nacionales e internacionales que ayuden en el 
diseño de un plan de mantenimiento basado en los pilares del TPM y las 5S como 
aporte desde el Programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Libre. 
En el año 2018, Melissa Misha Monsalve Castro y Edwin Armando Tena Roncancio 
realizaron el proyecto de grado para optar al título de Ingeniero Mecánico de la 
Universidad Libre titulado “PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA FLOTA DE 
VEHÍCULOS DE LA EMPRESA NAVITRANS SAS”, donde se enfocan en la 
realización de un plan de mantenimiento adaptado y optimizado para la flota de 
vehículos oleo tanques del grupo Navitrans SAS, mediante procesos para la 
recopilación de los históricos de fallas, análisis de criticidad y clasificación de las 
mismas, se propone un plan de mantenimiento en el cual se brindan herramientas 
para la reducción de los tiempos promedios entre fallas y aparición de las mismas, 
iniciando por la instrucción de los operarios en técnicas de inspección visual entre 
otras metodologías de mantenimiento predictivo.  
También, durante el primer semestre del 2015 se realizó la “PROPUESTA DE 
MANTENIMIENTO PROACTIVO PARA PRODIMETAL LTDA.”, por David Alejandro 
Vega Alfonso y Luis Antonio Jiménez Ávila, un  proyecto de grado para optar al título 
de Ingeniero Mecánico de la Universidad Libre, evaluando una mediana empresa 
del sector metalmecánico donde se realizó un cambio importante en el proceso de 
mantenimiento que era ineficaz, desordenado y sin una visión clara de futuro, cuyos 
retos a corto plazo eran: certificarse bajo los sistemas básicos de gestión ISO:9000; 
sistemas de gestión de calidad, ISO:14001; sistema de gestión ambiental, 
OHSAS:18000; sistema de gestión de salud y seguridad ocupacional, logrando 
finalmente certificarse con el RUC (registro único de contratistas), que es un sistema 




empresas inscritas, un sistema de evaluación y seguimiento sobre la gestión y el 
cumplimiento de los requisitos legales "Sistema de Seguridad, Salud Ocupacional y 
Ambiente para Contratistas del Sector de los Hidrocarburos".  
Héctor Garzón  y Jorge Asmar en el año 2008 realizaron el proyecto de grado para 
optar al título de Ingeniero Mecánico de la Universidad Libre “DISEÑO E 
IMPLEMENTACIÓN DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y 
REDISTRIBUCIÓN DE PLANTA EN LA EMPRESA NUTRIPHARMA”, quienes 
plantean que al existir una estrategia de mantenimiento proactivo (como lo es el 
mantenimiento planificado), se controla el presupuesto de manera eficiente, y por lo 
tanto  los costos y gastos en los que incurre la empresa, por otra parte una 
distribución de planta adecuada a cada proceso de producción, mejoran las 
condiciones de trabajo de los equipos, aumentando el ciclo de vida, así como 
también las condiciones de riesgo potenciales de la planta y personas que están 
trabajando en ella. 
Diego Alejandro Sánchez Pérez y Jully Andrea Lozada Arias presentan en el año 
2013, el proyecto de grado para optar al título de Ingeniero de Producción de la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas titulado “ESTRUCTURACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) COMO HERRAMIENTA DE 
MEJORAMIENTO CONTINUO EN LA LÍNEA DE INYECCIÓN DE ALUMINIO 
FABRICA DE MOTORES Y VENTILADORES SIEMENS S.A.” donde los autores 
concluyen que el factor humano es una de las condiciones de éxito para la 
implementación del Mantenimiento Productivo Total. Por lo tanto, antes de aplicar 
este cambio cultural, se debe preparar al personal lo suficiente y empoderarlo del 
tema para que se entusiasme con los beneficios que les va a aportar al proceso. El 
mantenimiento productivo total es una implementación a largo plazo y es un 
mejoramiento continuo, los resultados representativos no se van a ver a corto plazo 
y dependen del compromiso del personal que interviene en el proyecto,  
posteriormente, fue realizado un diagnóstico del OEE (Efectividad General del 




por debajo de los estándares mundiales, el programa de mantenimiento autónomo 
sustentado en la metodología 5S como base se convierte en el pilar fundamental 
para la implantación del programa TPM (mantenimiento productivo total). 
En la Universidad Autónoma de Occidente en Santiago de Cali, Lorena Portilla Díaz 
en el desarrollo de la Pasantía Institucional para optar el título de Ingeniera Industrial 
año 2014 presenta “DISEÑO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
PRODUCTIVO TOTAL PARA LAS ÁREAS DE PRODUCCIÓN DE LA EMPRESA 
E.P.I LTDA., donde diseña un plan de mantenimiento productivo total  (TPM) en las 
áreas de producción de la empresa EPI Ltda., realizando un diagnóstico previo con 
el fin de conocer el estado actual, para posteriormente analizar las principales 
variables que intervienen en un buen funcionamiento y cuidado de los equipos; es 
por ello que en esta investigación se evaluaron los pilares del TPM,  cuyo aporte 
contextualiza lo propuesto en la presente investigación. 
Los ingenieros Andrés Eduardo González Tunjo, Jonathan Steven Bareño 
González, Carlos Benavides y William Duran para el Diplomado Internacional 
Mantenimiento Productivo Total en la ciudad de Bogotá en junio del 2019 exponen 
un “PROYECTO DE APLICACIÓN PRÁCTICA” donde llevan a cabo una aplicación 
del Mantenimiento Productivo Total y las 5S’s para el caso de la estación del cuerpo 
de bomberos del municipio de Soacha y de los vehículos del mismo, con el propósito 
de promover la implementación de los elementos que se proponen en este tipo de 
mantenimiento para mejorar la calidad y productividad de la institución.  
En ese orden de ideas, se realiza el proyecto de grado titulado  “DISEÑO DE LA 
ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA CONFIABILIDAD E 
INSPECCIÓN BASADA EN EL RIESGO PARA LA LÍNEA CRÍTICA DE 
PRODUCCIÓN DE LA PLANTA PARA CONCENTRADOS DE LA EMPRESA 
ITALCOL S.C.A” en el año 2009 para optar al título de Ingeniero Mecánico de la 
Universidad Pontificia Bolivariana ubicada en Girón Santander cuyo autor Pedro 
José Vega Mendoza, presenta el diseño de la estrategia de mantenimiento basada 




riesgos), RCM para línea crítica de producción de la planta de ITALCOL en Girón 
Santander, la cual está compuesta por la Mezcladora, Caldera, Compresor y línea 
estática de la caldera. Logrando de esta manera aumentar la confiabilidad de los 
equipos por medio del cambio de la estrategia de mantenimiento que era correctiva, 
a una estrategia preventiva.   
En la ciudad de México en el año 2017, la Licenciada Daniela Machado González 
del Instituto Politécnico Nacional Ciudad de México presenta la tesis para obtener 
el grado de Maestra en Ingeniería Industrial titulada “DIAGNÓSTICO DEL FACTOR 
HUMANO EN LAS PRIMERAS ETAPAS DE IMPLEMENTACIÓN DEL TPM”, la 
investigación se llevó a cabo en una empresa mexicana con presencia en todo el 
territorio, dedicada a la producción, distribución y venta de productos lácteos y sus 
derivados. La adopción de las 5S realiza un diagnóstico que permite conocer el 
origen del rechazo o poca cooperación de los colaboradores hacia la filosofía de 
TPM.  Luego, Daniel Galván Romero en el año 2012 de la Universidad Autónoma 
de México sustentó la tesis para obtener el grado de Maestría en Ingeniería 
Optimación Financiera, “ANÁLISIS DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) MEDIANTE EL MODELO DE 
OPCIONES REALES”, el autor define que el TPM agrega una rentabilidad positiva 
que aporta resultados para el desarrollo del negocio y el crecimiento de la empresa. 
El trabajo realizado por Cesar Augusto Tuarez Medrana en Guayaquil-Ecuador año 
2013 para optar al título de Magíster en Gestión de la Productividad y la Calidad, 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE MEJORA CONTINUA EN UNA EMBOTELLADORA 
Y COMERCIALIZADORA DE BEBIDAS GASEOSAS DE LA CIUDAD DE 
GUAYAQUIL POR MEDIO DE LA APLICACIÓN DEL TPM (MANTENIMIENTO 
PRODUCTIVO TOTAL”, donde la implementación piloto de TPM hizo mayor énfasis 
en mejorar las condiciones de equipos y disminuir tiempos muertos, ya que la 
velocidad teórica de esta máquina era la que más afectaba a la utilización de línea 
(eficiencia), mejorando las habilidades de los operadores, la disponibilidad de los 




1.6.3 Marco Teórico 
Con el objetivo de contextualizar y comprender el área de investigación al que se 
refiere el presente proyecto, además de definir el horizonte de estudio y respaldar 
el desarrollo que permiten cumplir con los objetivos se presentan a continuación los 
constructos teóricos: 
1.6.3.1 Historia del Mantenimiento. Tomado de www.leanexpertice.com 
Desde el principio de los tiempos, el Hombre siempre ha sentido la necesidad de 
mantener su equipo, aún las más rudimentarias herramientas o aparatos. Al 
principio solo se hacía mantenimiento cuando ya era imposible seguir usando el 
equipo. A eso se le llamaba "Mantenimiento de Ruptura o Reactivo". Fue hasta 1950 
que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo concepto en 
mantenimiento que simplemente seguía las recomendaciones de los fabricantes de 
equipo acerca de los cuidados que se debían tener en la operación y mantenimiento 
de máquinas y sus dispositivos. Esta nueva tendencia se llamó "Mantenimiento 
Preventivo". Se asignaron más altas responsabilidades a la gente relacionada con 
el mantenimiento y se hacían consideraciones acerca de la confiabilidad y el diseño 
del equipo y de la planta. Fue un cambio profundo y se generó el término de 
"Ingeniería de la Planta" en vez de "Mantenimiento", las tareas a realizar incluían un 
más alto nivel de conocimiento de la confiabilidad de cada elemento de las 
máquinas y las instalaciones en general. Diez años después, tomó lugar la 
globalización del mercado creando nuevas y más fuertes necesidades de 
excelencia en todas las actividades. Los estándares de "Clase Mundial" en términos 
de mantenimiento del equipo se comprendieron y un sistema más dinámico tomó 
lugar TPM con las siglas en inglés de "Mantenimiento Productivo Total", también se 
puede considerar como "Mantenimiento de Participación Total" o "Mantenimiento 
Total de la Productividad". 
1.6.3.2 Mantenimiento Basado en la Condición o Predictivo 
Es conocido que a través del uso de técnicas como; Análisis de Vibraciones, 




Hidráulicos y Lubricantes, Análisis de Corriente en Motores, así como otras técnicas 
menos conocidas aún, pero igualmente útiles, se determinan las condiciones de 
operación de los equipos, en otras palabras, podemos “hacer transparentes” las 
máquinas y conocer su condición real de operación. El objetivo central de 
mantenimiento predictivo es: proveer información sobre la condición de cada 
máquina o equipo, suficiente, precisa y oportuna para la toma de decisiones [3]. 
1.6.3.3 Mantenimiento Preventivo 
Son aquellas intervenciones que se realizan en frecuencias de tiempo determinadas 
con el fin de cambiar o reparar algún componente antes de que falle; estas 
frecuencias por lo general las establecen los fabricantes según las horas de 
operación y el contexto operacional donde se encuentren; debido a que las 
frecuencias de intervención son fijas, en ocasiones se sustituyen componentes que 
aún pueden cumplir su función sin fallar lo que repercute en el presupuesto para el 
stock de repuestos así como los recursos necesarios para la operación, además, no 
garantiza que se solucione el problema, por el contrario puede ocasionar el fallo de 
algún otro componente asociado [4]. 
1.6.3.4 Mantenimiento Correctivo 
Es la forma más básica de mantenimiento, se implementó hasta la primera guerra 
mundial y represento la base de los conceptos usados para desarrollar las 
estrategias existentes; se entiende como toda actividad o intervención que corrija 
los daños en los equipos detectando y atacándolos lo antes posible [4]. 
1.6.3.5 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad  
Esta estrategia comenzó a ser implementada por la industria aeronáutica en la 
década de los sesenta y setentas para suplir la necesidad que tenían las compañías 
de establecer políticas y buenas prácticas de mantenimiento además de aprovechar 
los recursos. Consiste en una estrategia que busca el manejo efectivo de los costos 
de mantenimiento, determinando que se debe hacer para asegurar que cualquier 




operacional actual, que además, favorece la seguridad operacional de los equipos 
ya que identifica las acciones adecuadas para cada uno de ellos, también centra su 
atención el maximizar los recursos, aunque presenta un reto para aquellos ámbitos 
laborales donde no se tiene conocimiento o se tiene malas prácticas [4]. 
1.6.3.6 Análisis de Criticidad 
Con esta metodología se jerarquizas los componentes de los equipos en función del 
impacto que estos tienen en la operación para tener un mejor criterio al momento 
de tomar decisiones; se debe comenzar por definir un alcance, establecer los 
criterios de evaluación y seleccionar el método con el cual se evaluará; 
matemáticamente se expresa como la igualdad entre la criticidad y la frecuencia. 
Donde la consecuencia es el impacto en la operación, medio ambiente y costos de 
reparación y la frecuencia se refiere al número de eventos que se presenten en el 
sistema [5].  
1.6.3.7 Análisis de Modos y Efecto de Falla, AMEF 
Es una técnica que permite el estudio metódico de las fallas de cada uno de los 
componentes de un equipo, así como su causa, consecuencia y criticidad; por medio 
de la relación causa-efecto de estas es más sencillo detectarlas e identificar 
acciones para mitigarlas ya sea real o potencial d igual manera busca priorizar los 
mantenimientos buscando los quipos más críticos en la operación. 
Los principales objetivos son: 
• Reconocer y evaluar los modos de falla potenciales y las causas asociadas 
al diseño y montaje, operación y mantenimiento de un equipo a partir de sus 
componentes. 
• Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema, 
identificar las acciones que podrán eliminar o reducir la ocurrencia de la falla 
potencial. 
• Analizar la confiabilidad del sistema y Cuantificar riesgos y confiabilidad. 




Si se consideran desde un principio todos los modos de falla estándar para cada 
equipo, definidos bajo un criterio netamente operacional y se listan sistemas y 
subsistemas, componentes, causa de falla y descriptores de falla y se los recorre 
en forma sistemática en esta secuencia ordenada, difícilmente pueda quedar afuera 
ninguna falla supuesta que afecte a las funciones del equipo [6]. 
1.6.3.8 Estrategias de Mantenimiento Proactivo 
Este tiene como fundamento los principios de solidaridad, colaboración, iniciativa 
propia, sensibilización, trabajo en equipo, de modo tal que todos los involucrados 
directa o indirectamente en la gestión de mantenimiento deben conocer la 
problemática de mantenimiento, es decir que tanto técnicos, profesionales, 
ejecutivos y directivos deben estar conscientes que las actividades que se llevan a 















Ilustración 2 Estrategias mantenimiento proactivo.  
Tomado de: Propuesta de Mantenimiento Proactivo Para Prodimetal Ltda. David Alejandro 




El mantenimiento proactivo implica contar con una planificación de operaciones, la 
cual debe estar incluida en el plan estratégico de la organización. El mantenimiento 
proactivo está basado en tres principios: mejorar procedimientos antes de que 
causen fallas, evitar paradas del equipo para mantenimiento de emergencia y 
aumentar el intervalo para mantenimiento correctivo o preventivo [7]. 
1.6.3.9 Mantenimiento Productivo Total 
TPM es un proceso evolutivo, a partir de una idea japonesa que se remonta a 1951, 
cuando el mantenimiento preventivo se introdujo en Japón a partir de los Estados 
Unidos (Deming). Nippondenso, una unidad auxiliar de Toyota, fue la primera 
compañía en Japón para introducir en toda la planta de mantenimiento preventivo 
en 1960. Si bien, como se ha dicho anteriormente, el principio fundamental detrás 
de TPM, es decir, la producción de los operadores que tengan cuidado de 
mantenimiento de rutina de su máquina está de vuelta al escenario antes de la 
guerra industrial trazada, el desarrollo de la filosofía actual TPM se remonta a la 
década de 1950, cuando el grupo Toyota de empresas en Japón avanzó la 
introducción de esta práctica. Debido al alto grado de automatización, el 
mantenimiento de los equipos se hizo compleja, necesitando personal de 
mantenimiento más especializados que el plomo gestión por Seiichi Nakajima, 
acertadamente llamado el padre de TPM, y decidió transmitir las operaciones de 
mantenimiento de rutina al operador de producción, centrándose la atención del 
departamento de mantenimiento más hacia los principales trabajos de 
mantenimiento. Esta práctica refinó el concepto de TPM. [16] 
Tiene como concepto básico "la reformulación y la mejora de la estructura 
empresarial a partir de la reestructuración y mejora de las personas y de los 
equipos", con el compromiso de todos los niveles jerárquicos y el cambio de la 
postura organizacional, Aplicado a la industria se puede interpretar como: 
"Conservación de los Medios de Producción Por Todos". El TPM es una técnica que 
promueve un trabajo donde están siempre unidos, según los mismos objetivos: el 




los medios de producción pasa a ser preocupación y acción de todos, desde el 
director hasta el operador del proceso (o servicio). El TPM compromete la eficacia 
de la propia estructura orgánica de la empresa, por medio de mejoras a ser 
introducidas e incorporadas, tanto en las personas como en los equipos.  De esta 
forma, se puede decir que el TPM es una técnica de administración de la producción 
que posibilita la garantía de producir productos con calidad, a menores costos y en 
el momento necesario. Con relación a los equipos, significa promover la revolución 
junto a la línea de producción, a través de la incorporación de la "Ruptura cero", 
"Defecto cero" y "Accidente cero". Es un Sistema de Gestión para Optimizar el 
funcionamiento de los equipos e instalaciones a través de la participación creativa 
de todos los trabajadores. [8]  
El TPM nació en Japón, gracias al Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas 
(JIPM), el JIPM denominaron pilares a los procesos fundamentales del TPM donde 
cada uno cumple una función específica y hay una coherencia, los pilares 
considerados como necesarios para el desarrollo del TPM en una organización son: 
1. Mejoras enfocadas, 2. Mantenimiento autónomo, 3. Mantenimiento planificado, 4. 
Gestión temprana de equipos, 5. Capacitación entrenamiento y desarrollo del 
recurso humano, 6. Mantenimiento de calidad, 7. Seguridad, Salud y Medio 
Ambiente y 8. Mantenimiento en los procesos de apoyo.[9] 
1.6.3.10 Los 8 pilares del TPM  
Los pilares o procesos fundamentales del TPM sirven de apoyo para la construcción 
de un sistema de producción ordenado. Se implantan siguiendo una metodología 
disciplinada, potente y efectiva. [10]  
• Pilar 1: Mejoras Enfocadas (Kaizen o mejora). Actividades que se desarrollan 
con la intervención de las diferentes áreas comprometidas en el proceso productivo, 
con el objeto maximizar la Efectividad Global del Equipo, proceso y planta; todo esto 
a través de un trabajo organizado en equipos multidisciplinarios, empleando 
metodología específica y concentrando su atención en la eliminación de los 




• Pilar 2: Mantenimiento Autónomo (Jishu Hozen). El mantenimiento autónomo 
está compuesto por un conjunto de actividades que se realizan diariamente por 
todos los trabajadores en los equipos que operan, incluyendo inspección, 
lubricación, limpieza, intervenciones menores, cambio de herramientas y piezas, 
estudiando posibles mejoras, analizando y solucionando problemas del equipo y 
acciones que conduzcan a mantener el equipo en las mejores condiciones de 
funcionamiento. [10] 
• Pilar 3: Mantenimiento Progresivo o Planificado (Keikaku Hozen). El 
mantenimiento progresivo es uno de los pilares más importantes en la búsqueda de 
beneficios en una organización industrial. El propósito de este pilar consiste en la 
necesidad de avanzar gradualmente hacia la búsqueda de la meta "cero averías" 
para una planta industrial. [10] 
• Pilar 4: Educación y Formación. Este pilar considera todas las acciones que 
se deben realizar para el desarrollo de habilidades para lograr altos niveles de 
desempeño de las personas en su trabajo. Se puede desarrollar en pasos como 
todos los pilares TPM y emplea técnicas utilizadas en mantenimiento autónomo, 
mejoras enfocadas y herramientas de calidad. [10] 
• Pilar 5: Mantenimiento Temprano. Este pilar busca mejorar la tecnología de 
los equipos de producción. Es fundamental para empresas que compiten en 
sectores de innovación acelerada, MASS CUSTOMIZATION o manufactura versátil, 
ya que en estos sistemas de producción la actualización continua de los equipos, la 
capacidad de flexibilidad y funcionamiento libre de fallos, son factores 
extremadamente críticos. [10]   
• Pilar 6: Mantenimiento de Calidad (Hinshitsu Hozen). Tiene como propósito 
establecer las condiciones del equipo en un punto donde el "cero defectos" es 
factible. Las acciones del mantenimiento de calidad buscan verificar y medir las 
condiciones "cero defectos" regularmente, con el objeto de facilitar la operación de 





Pilar 7: Mantenimiento en Áreas Administrativas. Este pilar tiene como propósito 
reducir las pérdidas que se pueden producir en el trabajo manual de las oficinas. Si 
cerca del 80 % del costo de un producto es determinado en las etapas de diseño 
del producto y de desarrollo del sistema de producción. El mantenimiento productivo 
en áreas administrativas ayuda a evitar pérdidas de información, coordinación, 
precisión de la información, etc. Emplea técnicas de mejora enfocada, estrategia de 
5‟s, acciones de mantenimiento autónomo, educación y formación y 
estandarización de trabajos. Es desarrollado en las áreas administrativas con 
acciones individuales o en equipo. [10] 
• Pilar 8: Gestión de Seguridad, Salud y Medio Ambiente. Tiene como 
propósito crear un sistema de gestión integral de seguridad. Emplea metodologías 
desarrolladas para los pilares mejoras enfocadas y mantenimiento autónomo. 
Contribuye significativamente a prevenir riesgos que podrían afectar la integridad 
de las personas y efectos negativos al medio ambiente. [10]  
 
Los pilares del TPM varían en su título o nombre según el autor, pero no en 
su argumento definición, lo que quiere decir que se usan y ejecutan de la 
misma forma en diferentes ambientes o condiciones. 
 
Ilustración 3 TPM en las organizaciones.  




1.6.3.11 Las 5´S y su importancia en la implementación del TPM 
La importancia de las 5`s es fundamental en la consecución de cualquier proceso 
de mejoramiento continuo, debido al cambio cultural que genera al interior de la 
organización y sus implicaciones en la vida de cada una de las personas que tienen 
la oportunidad de implementar esta útil herramienta. Para los japoneses las 5`s 
ayudan en el proceso al cambio cultural que implica TPM, pues según el ingeniero 
Oswaldo Rincón, líder de la implementación de TPM en Unilever Colombia; Cultura 
= Metodología + Disciplina. La estrategia de las 5`s fue desarrollada por los 
japoneses en la década de los 80 y se basa en cinco palabras en japonés que son: 
(Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, y Shitsuke), que buscan generar cambios radicales 
en los espacios de trabajo, a través del mejoramiento del ambiente y del uso 














1.6.3.12 El proceso de QFD 
“El objetivo del proceso de QFD es proporcionar una metodología que tenga 
requisitos del cliente como el principal impulsor del proceso de diseño. 
Generalmente, el proceso de QFD sigue muchas fases combinadas con muchas 
otras herramientas de diseño como el FMEA. Siempre comienza mediante la 
recopilación de los requisitos de los clientes (CR) que son correlacionadas con las 
Ilustración 4 5S. 




especificaciones de diseño (DS) como una primera fase. Akao [11] ha localizado 
cuatro fases de despliegue: el despliegue de la calidad, la tecnología de despliegue, 
implementación y costo de implementación de fiabilidad que se deben seguir en 
este orden para un resultado óptimo como lo indican también Pahl, Wallace, y 
Blessing [12]  
Se ha puesto de relieve la importancia del QFD y las cuatro fases que corresponden 
a:  I) Planificación de productos, II) Desarrollo de productos, III) Planificación de 
procesos y IV) Planificación de la producción. El trabajo presentado por Lin y 
Pekkarinen [13] propone tres fases: I) Servicio, II) Proceso y III) Actividad. En su 
plataforma de servicios logísticos modulares. La principal herramienta que se utiliza 
para la mayoría de las fases QFD es una matriz que se utiliza para correlacionar 
dos atributos diferentes. Pugh [14] ha mencionado la importancia de la utilización 
de la matriz QFD (HOQ4) e integrado como una de las técnicas principales para ser 
utilizado en las cinco últimas etapas de su Core Design (especificación, diseño 
conceptual, diseño de detalle, fabricación, venta). Se puede resumir el QFD como 
un método flexible que puede aplicarse en muchos campos de la ingeniería y en 
función del tipo de producto que 
corresponda ser diseñado.” [15]  
En la Ilustración 5 se definen las 
regiones de la Casa de la Calidad. En 
la región 1 se colocan los requisitos 
del cliente, esto se divide en dos 
columnas. En la primera columna se 
colocan los requisitos y en la segunda 
columna el coeficiente que refleja la 
importancia de cada requerimiento al 
cliente. La región 2 se ubica las 
especificaciones de diseño. Se divide 
 
4 Por sus siglas en inglés Casa de la Calidad (House Of Quality) 
Ilustración 5  Casa de la Calidad.  




en dos líneas, en la primera línea se coloca el DS, y en la segunda línea se define 
el modo de mejora: aumentar, disminuir o guía de bloqueo (se le asigna un valor). 
La región 3 Indica el qué vs cómo región donde se define la magnitud del impacto 
DS puede tener en el CR. En cada cuadrícula se asigna una puntuación = {0, 1, 3o 
9} para estimar el impacto. La región 4 se divide en tres líneas. A la primera de ellas 
se le asigna el valor y la unidad de la DS (la cantidad). En la segunda se define el 
rango de aceptación o la tolerancia para DS. La región 5 corresponde a 
Benchmarking, comparamos la cantidad de productos que se pueden llevar a cabo 
en contra de los competidores en lo que respecta a la CR, puede tomar el valor de 
[1, 2, 3, 4, 5]. El valor de 1 significa que el producto no satisface el CR y 5 significa 
que el producto satisface a la perfección el CR. La región 6 indica Cómo vs Cómo, 
definir el tipo de correlación entre cada dos DSS, si es positiva, negativa o neutra, 
dependiendo de la forma de la mejora que se ha fijado para cada DS. Representa 
el impacto de la mejora de una especificación sobre la otra.[15] 
1.6.4 Marco Conceptual 
Con el ánimo de facilitar el sentido del presente documento, a continuación, se 
presentan algunas definiciones técnicas que permitirán entender más claramente el 
alcance del presente documento. 
 Activo: Un Activo Físico, o simplemente Activo, se define como todo objeto o Bien 
material que posee una persona natural o jurídica, tales como maquinarias, equipos, 
edificios, muebles, vehículos, materias primas, productos en proceso, herramientas, 
etc. La Norma ISO 55000 lo define como “algo que tiene valor o potencial valor para 
una organización”. Esta definición de activo varía según el contexto en el que se 
use. 
Caracterización: es la codificación que se asigna a cada componente de la 
máquina identificado en la jerarquía de equipos, puede ser numérica, alfabética, 
alfanumérica y con símbolos, siempre y cuando sea identificable para los operarios 
en la empresa. 




Ciclo de Vida: Tiempo durante el cual un equipo, sistema, componente o parte 
conserva su capacidad de utilización.  
Correctivo: Operación de mantenimiento realizada después de la falla. 
Equipo: Unidad compleja, de orden superior, integrada por conjuntos, componentes 
y piezas, agrupadas para formar un sistema funcional.  
Estrategia de Mantenimiento: Es un lineamiento que adoptan los responsables de 
la gestión y dirección para dirigir y operar el proceso de mantenimiento. 
Estaciones de transferencia: Son las instalaciones dedicadas al manejo y traslado 
de residuos sólidos de un vehículo recolector a otro con mayor capacidad de carga.  
Falla: evento en el cual el activo se detiene y deja de realizar su operación normal. 
Filosofía de Mantenimiento: Principios, premisas y conceptos generales que 
guían la organización y la ejecución del mantenimiento. 
Gestión de mantenimiento: actuaciones con las que una dirección de una 
organización de Mantenimiento sigue una política determinada. 
Ingeniería de Mantenimiento: Organismo consultivo que constituye el sistema de 
control de la dirección del mantenimiento para corregir y mejorar la gestión.  
Jerarquía de equipos: la jerarquización que se le da a los activos, para identificar 
en mayor detalle los componentes de esta, y permitir mayor claridad en el análisis 
de modos de fallo. 
Mantenimiento: conjunto de actividades programadas para la reparación de una 
máquina, por ejemplo: procedimiento paso a paso establecido por los fabricantes 
de los equipos para revisiones o cambios, etc.  
PGIRS: Plan para la Gestión Integral de Residuos Sólidos. Es un conjunto ordenado 
de objetivos, metas, programas, proyectos y actividades, definidos por el ente 
territorial para la prestación del servicio público de aseo, acorde con los lineamientos 
definidos en los Planes y/o Esquemas de Ordenamiento Territorial.  
Reutilización: Es la prolongación y adecuación de la vida útil de los residuos sólidos 
recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven a los 




relacionada, sin que para ello requieran procesos adicionales de transformación.  
RPN: Número Ponderado de Riesgo, cuantifica el riesgo de modos de fallo en los 
activos. 
Separación en la fuente: Es la clasificación de los residuos sólidos en el sitio donde 
se generan para su posterior recuperación.  
Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los 
cuales se modifican las características de los residuos sólidos incrementando sus 
posibilidades de reutilización o para minimizar los impactos ambientales y los 



















Los términos usados durante el desarrollo del proyecto que requieran definición 




2 DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
La metodología usada para el cumplimiento del objetivo general y el desarrollo 
integral de este proyecto demanda identificar las tareas que se deben realizar para 
efectuar con éxito cada uno de los objetivos específicos, están relacionadas en el 
cronograma presentado en la fase de anteproyecto y evaluadas consecutivamente 
de acuerdo a lo siguiente: (se adjunta cronograma en el APENDICE A. Cronograma 
propuesto en la fase de anteproyecto. 2019.). 
 
2.1 SELECCIÓN DE EQUIPOS MANTENIBLES 
2.1.1 Layout 
La infraestructura con la que cuenta el municipio de Mesitas del Colegio es basta y 
con un potencial considerable respecto a la región de Tequendama, por lo que se 
considera la realización de este proyecto a gran escala proyectando su uso para los 
casi 18 municipios aledaños que no poseen planta de reciclaje, siendo imperativo 
realizar las adecuaciones locativas para la implementación de este proyecto, es 
debe aclarar que los planos actuales no se encuentran en dominio público por lo 
que el Layout5 se logra dado el acceso que se tiene a la planta y la propuesta de 
mejoras por proceso. (APENDICE B. Planos Planta de Tratamiento de Residuos 
con mejoras propuestas. 2020).  
El nuevo diseño respeta en gran medida la disposición original, pero dispone una 
distribución orientada al proceso, a la seguridad industrial y a la proyección 
departamental, además de la condición climática del entorno y el control de 
procedimientos por parte de directivos e inspectores de planta manteniendo visible 
la actividad diaria de la misma como el entorno laboral y las posibles anomalías.
 
5 Layout es un término de la lengua inglesa que no forma parte del diccionario de la Real Academia 
Española. La noción de layout suele utilizarse para nombrar al esquema de distribución de los 


























        
 
Ilustración 6 Vista superior Planta de Tratamiento.  SolidWorks.  
 
 




Ilustración 7 Vista isométrico Planta de Tratamientos. SolidWorks. 
 






Ilustración 9 Motor para Compostaje.  
 
Ilustración 8 Empucol. Entrada a la Planta.  
Fuente: Autor del proyecto. 




Ilustración 10 Infraestructura enmallada.  
 
 
Ilustración 11 Antigua zona de Trituración de Vidrio.  
Fuente: Autor del proyecto. 




Ilustración 12 Tolva receptora de desechos.  
 
Ilustración 13 Oficinas antigua administración.  
 
Fuente: Autor del proyecto. 





La planta de tratamiento de residuos filtra los desechos en unos grupos principales 
Papel y Cartón, Vidrio, Plástico, Latas y Orgánicos, estos últimos para el 
abastecimiento del lombricultivo (usado para obtención de Humus6) y el 
compostaje7. A continuación, se presenta el diagrama de proceso. 
 




























6 Humus: materia Orgánica degradada a su máxima expresión y estabilizada que alberga o atrapa 
nutrientes minerales (sales), indispensables para el desarrollo vegetal, se encuentra en forma 
natural como “mantillo” en los bosques. 

























































La simbología usada para el diagrama de flujo es ASME, dado que la American 
Society of Mechanical Engineers (ASME) ha desarrollado los símbolos que 
aparecen en la Ilustración 16, los cuales son aceptados en áreas de producción y 
se emplean escasamente en el trabajo de diagramación administrativa, pues se 


























































































Los diagramas de flujo se pueden clasificar de muchas formas dados los amplios 
usos que tienen en la industria, para el proyecto propuesto se han visto varios de 
ellos, pero en un cursograma analítico se muestra la trayectoria de un producto o 
procedimiento, a la vez que se señala con un símbolo todos los hechos sujetos a 
examen, es uno de los instrumentos más eficaces para perfeccionar los métodos y 
proporciona gran ayuda para tener una visión panorámica de lo que sucede, se 
presenta en relación con tres variables: El operario: diagrama de lo que hace la 
persona que trabaja, El material: diagrama la forma en que se manipula o trae el 
material, El equipo o maquinaria: diagrama de como se emplea el equipo o la 
maquinaria. Por estas razones se desarrolla un cursograma analítico para cada uno 
de los desechos a tratar, ya que para cada uno de estos se corresponde un equipo 
y un proceso diferente. Uno de los cursogramas diseñados para la Planta de 
Tratamiento de Residuos se encuentra posterior al diagrama de flujo general de la 
planta para notar aún más la diferencia al detalle y al proceso indicado a 
continuación, los otros se adjuntan en este documento en el APENDICE C. 
Cursogramas Planta de Tratamiento de Residuos. 2020. 
Ilustración 15 Símbolos de la norma ASME.  





Ilustración 16 Diagrama de flujo Proceso Tratamiento de Residuos.  























Recepción en tolva. *
Selección negativa de 
producto No Apto.
* *
Selección negativa de 
Tapas Etiquetas y 
Metales.
* *
Transporte a "Plástico 
No Apto".
22 a 25 *
Segunda separación e 
inspección. Separación 
por Tipo.









Verificación de Equipos. * *
Limpieza. *
Transporte a "Plástico 
triturado".
*









13000 a 14000 
kilos
5% a 15% del 
producto 
recibido
5% a 15% del 
producto 
recibido










En este espacio el encargado de área podrá dejar semanalmente las 







10 a 15 Estas actividades 















Leidy Mesa Mano de obra
Máquina/Equipo
Molienda de Plástico Distancia (metros)
Tiempo (min.)
Moler plástico
Cursograma Analítico TRATAMIENTO DE PLÁSTICO
Resumen



















que todo el 
proceso se 
lleva a cabo 
en la misma 
área.
Tabla 2 Cursograma Analítico Pprocesado de Plástico. 




2.1.3 Equipos mantenibles 
El plan de mantenimiento se evalúa desde el momento en que los desechos son 
ubicados en la tolva receptora de reutilizables o aprovechables, tomando en cuenta 
que no todos los residuos municipales irán directamente a la planta de tratamiento, 
el municipio cuenta con centros de acopio denominados “PUNTOS VERDES” en los 
cuales se toman los desechos que se van a tratar. Se propone la recepción de 
materiales por días por ejemplo lunes Latas, martes Orgánicos, miércoles Cartón, 
jueves y viernes Vidrio, sábado y domingo Plásticos, con esto se piensa en un 
proceso más limpio y seguro. 
2.1.3.1 Tratamiento de Residuos. Proceso 
Descargue del camión compactador, volqueta o camioneta en la Tolva. (los 
desechos caen por gravedad desde la carretera principal pues la planta al ser rural 
no está sobre una superficie plana, tiene varios niveles en su terreno). Los 
reutilizables caen de la tolva a una Banda Transportadora horizontal de 7 metros 
de largo aprox., en donde se lleva a cabo la primera separación o preselección ya 
que no todos los desechos son reutilizables en su totalidad, de aquellos que a simple 
vista no cumplen los requisitos mínimos se procede a desechar en los inservibles 
de la planta. Una vez se tiene la primera selección son llevados los desechos en 
lonas a la zona de “No Tratados” para luego hacer una inspección más detallada de 
los reutilizables. Teniendo los residuos ya separados, se procede a llevarlos al área 
puntual donde se tratarán, por las dimensiones de la planta y el peso de los 
desechos se cuenta con un Puente Grúa que atraviesa las áreas de tratamiento de 
un extremo a otro. Las áreas de tratamiento se componen de Trituradora de Vidrio, 
Molienda de Plástico, Compactadora de Cartón, Compactadora de Latas y 
cuatro Compresores de Aire para el compostaje. Ya tratados los residuos en cada 
una de las áreas se almacena para su posterior distribución y venta. La codificación 
de los activos está sujeta al tipo de equipo seleccionado según el resultado del QFD 





A continuación, se ofrece una codificación aproximada según el área de trabajo o 
tipo de producto y la lista de equipos obtenida. 
Tabla 3 Codificación Según lista de Equipo 
aprox. 
CODIFICACIÓN SEGÚN LISTA DE 
EQUIPO 
    EQUIPO CÓDIGO 
Banda Transportadora BT 
Puente Grúa PG 
Trituradora de Vidrio TV 
Molino de Plástico MP 
Compactadora de Cartón CC 
Compactadora de Latas CL 
Compresor de Aire CA 
 
Tabla 4 Codificación Según Área o Producto 
aprox.  
CODIFICACIÓN SEGÚN ÁREA O 
PRODUCTO 
ÁREA CÓDIGO 
Selección en Tolva SEL-TOL 








Para la selección de los quipos se han calculado los parámetros específicos dada 
la función que cumplirán cada uno de ellos, es importante tener en cuenta que el 
“Cliente”, en este caso, la empresa EMPUCOL SA ESP ha definido unos 
requerimientos generales para todos los equipos y las especificaciones de 
operación definidos por el autor 
del proyecto teniendo en cuenta 
los cálculos obtenidos en la 
investigación, adjuntos los QFD 
y sus resultados en el 
APENDICE E. QFD Equipos 
Mantenibles. 2020. Para la 
ponderación de los QFD’s se 
tienen los siguientes 
parámetros numéricos en su 
calificación de Relaciones y 




9 Altamente relacionado 
3 Relacionado 
1 Baja relación 
      
      
 
Grado de satisfacción 
 
1 No satisface 
2 Satisface no completamente 
3 Satisface aceptablemente 
4 Satisface bien 
5 Satisface completamente 
   
 
Ilustración 17 Parámetros de Ponderación.  
Fuente: Autor del proyecto. Fuente: Autor del proyecto. 




para la selección de los equipos se corresponde con un Scoring8 de 1 a 5 calificando 
el Grado de Satisfacción al requerimiento. 
Tabla 5 Requerimientos del Cliente. 
Clasificación 




1 Fácil de operar 
2 Fácil mantenimiento 
3 Bajo consumo de energía 
4 Aumento de carga 
5 Fácil montaje y desmontaje 




7 Poco ruido 
8 Fácil retiro e ingreso de producto 









13 Resistente al medio ambiente 
14 Garantía más de 1 año 
15 Apariencia moderna 
 
 
Según el documento “PLANES DE GESTION AMBIENTAL SOLIDOS PGIRS 
MUNICIPALES Y FORMULACION DE LA LINEA POLITICA DE RESIDUOS 
SOLIDOS DEL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA” y “LINEAMIENTOS DE 
POLÍTICA DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DEPARTAMENTO DE 
CUNDINAMARCA” publicado en Bogotá, D.C., Marzo de 2014 por el Consorcio 
Jorge Álvaro Sánchez Blanco JASB y cuya directora de proyecto fue Luisa Fernanda 
Velásquez Gaviria, donde indica que  los residuos para el departamento de 
Cundinamarca sin contar a su capital Bogotá D.C. corresponde a 911,4 toneladas 
al día  de residuos orgánicos, 303,8 toneladas al día  de residuos reciclables y 165,7 
toneladas al día   de residuos inservibles. El departamento de Cundinamarca sin su 
 
8 Ponderación lineal. 




capital por el documento “Resultados Censo Nacional de Población y Vivienda” 
realizado por el DANE9 en el año 2018 tiene una población de 2,792,877 y dadas 
las condiciones sociopolíticas que se atraviesa con el vecino país y su inmigración 
al territorio nacional aproximan la cifra anterior en 3.000.000 habitantes para el año 
2020. La cantidad de residuos que produce una persona en condiciones normales, 
y teniendo en cuenta los datos anteriores se tiene que en el departamento de 
Cundinamarca se producen 3,5054𝑋10−4 toneladas al día por persona de residuos 
orgánicos y  1,1685𝑋10−4    toneladas al día por persona de residuos reciclables, 
para el municipio de Mesitas de El Colegio con 22.163 habitantes según la “Ficha 
Poblacional de El Colegio”10 dictada por el Departamento Nacional de Planeación 
en el 2018, el municipio produce 7887,1154 kilos por día de desechos orgánicos y 
2629,0385 kilos por día de residuos reciclables con una acertada aproximación 









La página “Greenpeace Colombia” publicó el 2019 que cada colombiano desecha 
24 kilos al año de plástico (0,0657 kilo/día) aproximadamente la mitad de los 
residuos reciclables por persona. La Tabla 7 especifica las relaciones establecidas 
para la búsqueda de los equipos; como existen diversos tipos de residuos 
reciclables de asume, sin importar su tipo, un sesenta y cinco por ciento (65%) del 
 
9 DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadística. 
10 Estos datos fueron calculados por el Departamento Nacional de Planeación utilizando fuentes 
oficiales que, en su mayoría, se recogen a partir de registros administrativos. 
LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO DOMINGO
IMPREVISTOS DESCANSO
HORARIO DE RECOLECCIÓN
PLÁSTICO LATAS VIDRIO CARTÓN ORGÁNICOS
Tabla 6 Horario de Recolección. 




valor real para que estos cumplan requerimientos mínimos, observado su cálculo 
en la Tabla 8. Uno de los factores principales en desarrollo de este proyecto es la 
visualización completa del proceso, y con ello, el orden; proponiendo entonces el 
horario de recolección de los residuos en la Tabla 6. 




Tabla 8 Cálculo de la Capacidad de Equipos.  
 
 
2.1.5 QFD Banda Transportadora. 
En el numeral 2.1.3 Equipos mantenibles ítem “Tratamiento de Residuos. Proceso” 
se describe el proceso en el en el cual se ubica la banda transportadora recibiendo 
los desechos que caen por gravedad de la tolva, en esta banda se realiza la primera 
preselección o separación manual de los residuos ubicando los residuos en lonas o 
  Cundinamarca El Colegio 
Año 2014 2020   2020 
  Número de Habitantes 
Habitantes 
aprox. 
2600000 3000000 1 22500 
  Ton/Día Ton/Día Ton/Día Kilo/Día Ton/Día Kilo/Día 
Orgánicos 911,4 1051,62 0,0003505 0,35054 7,88712 7887,115 
Reciclables 303,8 350,538 0,0001168 0,11685 2,62904 2629,038 
Irreversibles 165,7 191,192 0,0000637 0,06373 1,43394 1433,942 
EL COLEGIO 
65% Residuos Reciclables 25% Residuos Orgánicos 





Kilo/Hora 341,78 Kilo/Hora 394,36 
Kilo/Minuto 5,696 Kilo/Minuto 6,573 
Fuente: Autor del proyecto. 




canastas (según corresponda), esta 
primera separación es “negativa11”  siendo 
este el primer filtro como una inspección 
visual de los desechos que a simple vista 
no sirven en el proceso de reciclaje o 
reutilización. La banda transportadora está 
ideada para una longitud de 7m, porque la 
planta es grande y de esta primera 
selección depende en gran parte el éxito 
del proceso, deberá tener una pequeña 
velocidad de avance ya que se trata de una inspección visual y debe soportar altas 
cargas para garantizar los no previstos. Existen varios tipos de bandas 
transportadoras en el mercado “De Rodillos”, “De Tornillo Sin Fin” y las “Bandas de 
Suelo Móvil”, siendo esta última las más adecuada, ya que el residuo no se escapa 
en medio de rodillos y no es segmentada como lo hace el tornillo sin fin, además 
permite el agarre necesario para los tipos de desechos a tratar en la planta teniendo 
un suelo que permite adherencia. La condición más crítica de trabajo para la banda 
transportadora es en el procesamiento de residuos orgánicos que son casi el triple 
de los reciclables, tratándose de casi 63000 kilos a la semana, ya que el municipio 
de Mesitas de El Colegio posee un desarrollo agropecuario significativo y dentro de 
estas actividades la Porcicultura en donde se usan los residuos orgánicos como 
alimento para los cerdos se tomará para la planta el 25% de los residuos totales 
generados por semana, en una actividad de inspección para la banda de 1971,7 
kilos por hora esperando que la altura de estos desechos no supera los 20 
centímetros al estar puestos sobre ella. “Uno de los factores que más influye en la 
capacidad de transporte de una cinta es la velocidad de avance (v) de la banda. 
 
11 Separación negativa: separación en la que de un conjunto de elementos o materiales se saca lo 
que no sirve o no cumple con el requerimiento de selección. 





En general, la velocidad de avance 
de una cinta va a depender del tipo 
de material que se transporte, de 
manera que la velocidad máxima de 
avance de una cinta transportadora 
va a estar limitada por el tipo de 
material transportado. Además, 
conocer la velocidad de avance de 
una cinta es necesario para poder 
establecer un ritmo de descarga 
adecuado de material sobre la cinta, 
de manera que no se origine el 
agolpamiento del material en el 
lugar de alimentación de la cinta. Asimismo, en general una cinta transportadora 
podrá trabajar a más velocidad de avance conforme aumenta la anchura de la 
banda, ya que en cintas más anchas el porcentaje del material en contacto con la 
banda resulta menor que en las cintas más estrechas, ocasionando así menos 
desgaste de la banda. La siguiente expresión permite conocer la capacidad de 
transporte o capacidad volumétrica de transporte de una cinta Qv = 3600 · v · A · k 
siendo, Qv:  Capacidad volumétrica de la banda (m3/h); v:  Velocidad de avance de 
la banda (m/s); A:  Área de la sección transversal del material transportado por la 
banda (m2); k:  Coeficiente de reducción de la capacidad de transporte de la cinta 
por su inclinación.  
Si la cinta transportadora está inclinada, ya sea de forma ascendente o 
descendente, se le debe aplicar este factor de reducción del área transversal del 
material transportado”12, para determinar la velocidad de avance de la banda 
transportadora en la que se cumpla con la totalidad del procesado se debe tener en 
cuenta la densidad promedio de los desechos a tratar que también será más crítica 
 
12 https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn84.html 
Ilustración 19 Banda Transportadora.  
Fuente: DISEÑO BANDA TRANSPORTADORA 
OSCAR GIOVANNY SIERRA, ZAMIR 




para los residuos orgánicos (ver 
Tabla 9) y que calculada con la 
ecuación Qv = 3600 · v · A · k, 
con una inclinación 
descendente de 10 grados se 
estima una velocidad de avance 
de 0,9906 cm/seg. En la 
Ilustración 19 se muestra un 
diseño muy aproximado al tipo 
de banda transportadora que 
espera para la planta. La 
industria ofrece una muy amplia 
diversificación respecto a 
transportadoras, pero se han 
tomado dos candidatos que cumplen con los requerimientos evaluados cada uno 
linealmente dada las especificaciones, con ellos la respuesta a la necesidad con 
una calificación de 256,71 para la banda Sinerges cuyas especificaciones se 
encuentran como ANEXO 1. BANDA TRANSPORTADORA Sinerges D90. 
 





Clasificación REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA (Capacidad) 
1 Carga 400 kg (Máxima) 
2 Velocidad de avance constante 
3 Velocidad de avance min. 1cm/seg. 
MATERIALES 
(Fiabilidad) 
4 Resistencia a la llama 
5 Vida útil prolongada 
6 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 
7 Repuestos asequibles 
8 Poca vibración 
TAMAÑO  9 1m ancho y 7m largo Aprox. 
Tabla 9 Contenido de Humedad y Densidad de los 
Residuos Sólidos.  
Tomado de: http://gestionintegralresiduos 




2.1.6 QFD Puente Grúa. 
El puente grúa está destinado para transportar lonas, tanques o juntas13 con 
capacidad en peso mínimo de dos toneladas de residuo procesado, desde cada 
área o estación de procesado hasta el área donde se almacena para su posterior 
salida de planta, cuyo alcance longitudinal será 30m y transversal de 3m 
aproximadamente. Existen varios tipos de grúa, para el uso industrial se observan 
cinco tipos principales mostrados en la Ilustración 21, de ésta se deduce que sólo 
el tipo “Puente grúa” cumple con las características mínimas de operación para la 
planta pues; la grúa pórtico y semi-pórtico tienen canales sobre el suelo en los que 
los granos de vidrio o plástico se acumularía frecuentemente lo que estropearía el 
proceso, la grúa de brazo giratorio limita su funcionalidad radialmente y necesario 
un cubrimiento longitudinal y la grúa ménsula se vería sometida a un esfuerzo flector 
considerable en su extremo voladizo, mientras que el puente grúa permite  una 
distribución de esfuerzos más adecuada y no obstruye el área del piso, por estas 
razones para la selección del puente grúa adecuado se tomarán como candidatos 
los puentes grúa birriel y monorriel.  

















13 Juntas: en este contexto más conocidas como “sunchos”, corresponde a un empacado comprimido 
y ajustado con amarres o abrazaderas. 




Las grúas industriales además de sus tipos tienen una calificación por clase según 
el servicio que presta, que para este caso corresponde a la Clase A (Servicio de 
Emergencia o Poco Frecuente): Realiza izajes14 precisos a velocidad lenta, con un 
largo período ocioso entre izajes además realiza izajes a toda capacidad o cerca de 
la capacidad nominal en donde su mantenimiento se realiza en largos periodos. 
Grúa seleccionada en el ANEXO 2. PUENTE GRÚA STINDEL. 
 



























14 El Izaje mecánico de cargas es una operación que se realiza para mover objetos grandes y/o 
pesados y que no pueden ser transportados manualmente. 
Clasificación REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA 
(Capacidad) 
1 Elevación de 2 toneladas min. 
2 Velocidad de avance constante 
MATERIALES 
(Fiabilidad) 
3 Resistencia a esfuerzos 
4 Vida útil prolongada 
5 Resistencia a la corrosión 
6 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 
7 Repuestos asequibles 
TAMAÑO  8 3m ancho y 30m largo Aprox. 
Ilustración 20 Tipos de Grúa.  
Fuente: Autor del proyecto. 




2.1.7 QFD Trituradora de Vidrio. 
Las trituradoras son muy usadas comercial e industrialmente por lo que se ofrecen 
en una amplia gama de características, para el caso puntual del vidrio el método de 
triturado en el diseño de una de estas máquinas varía según las consideraciones 
del autor y las condiciones operacionales, para el desarrollo de este proyecto el 
QFD evaluará las opciones para triturado; En el documento “DISEÑO DE UNA 
MÁQUINA TRITURADORA DE ENVASES DE VIDRIO” [19] se exponen los tipos de 
trituradoras sus ventajas y desventajas y el autor argumenta  que el triturado con 
mandíbula es el más adecuado, por otra parte una tesis de grado titulada “Diseño 
de una Trituradora de Martillos para Reciclar Botellas” [20] indica que el triturado de 
impacto ofrece más durabilidad y es más uniforme en su partícula, a continuación, 
se calificarán tres de los métodos de trituración: Rodillos, Martillos y Mandíbula 
según las condiciones operacionales y los requisitos de la planta de tratamiento de 
residuos bajo los requerimientos de operación, la trituración por Bolas  es un poco 
costosa, tiene un mantenimiento detallado y puntual, consume más energía y es 
más demorado por lo que no se tiene en la evaluación, este tipo de triturado se usa 
en industrias puntuales. La Trituradora de vidrio seleccionada en al ANEXO 3. 
TRITURADORA DE VIDRIO Gémina. 
 























Tabla 13 Req. de Operación Trituradora de Vidrio. 
Clasificación REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA 
(Capacidad) 
1 5-6 kilos por minuto 
2 Tamaño de grano uniforme 
3 Tamaño de grano 3/4 a 2" 
MATERIALES 
(Fiabilidad) 
4 Cámara de triturado asegurada 
5 Vida útil prolongada 
6 Resistencia al impacto 
7 Resistencia a la corrosión 
8 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 
9 Repuestos asequibles 
10 Poca vibración 




2.1.8 QFD compactadora de Cartón. 
La total intención al compactar el cartón al igual que las latas es disminuir su 
volumen para aumentar la capacidad de carga al transportarse hasta el lugar en 
donde se procesará, es importante recordar y recalcar que el costo de transporte es 
el que más afecta a diferentes tipos de industria, por lo que optimizar este proceso 
es muy importante. Para toda clase de compactado el elemento o materia a 
compactar hace la diferenciación en el proceso porque la densidad del elemento 




Tomado de:         
www.youtube.com/watch?v=fSTvbE77
ucE 




9 a 1 como lo es en el caso de las roto-compactadoras15. Para la correcta selección 
de la compactadora de cartón y de los requisitos de operación es muy imperativo 
hacer una revisión de lo que implica su diseño y construcción, en el proceso de 
reciclaje se espera permitir papel blanco, papel periódico, cartón o cartulinas entre 
otros en la compactación, para estos se tiene que el papel blanco es el que necesita 
mayor presión de compactación, aproximada en 32.000. kg/m^2 [23]; como la fuerza 
de compactación es igual al producto entre el área de compresión y la presión de 
compactación no se tiene un dato exacto ya que el área varía según el fabricante, 
por ende, se seleccionará en equipo compactador que mejor se califique y relacione 
entre los parámetros de diseño como lo es la mantenibilidad y de operación como 
la eficiencia productiva o flujo de material procesado por minuto, considerando 
además prensas verticales pues las horizontales son para un volumen mucho 
mayor. Compactadora de cartón seleccionada en el ANEXO 4. COMPACTADORA 
DE CARTÓN FLUIDICA FV4830. 











2.1.9 QFD Compactadora de Latas. 
“Según los resultados de los ensayos experimentales, realizados en el Laboratorio 
de Materiales de la PUCP16, y decidido que las latas de aluminio serán aplastadas 
hasta llegar a los 13 mm de espesor (espesor final); la fuerza necesaria para poder 
 
15 Una máquina completamente autónoma que tritura y compacta el cartón. 
16 Pontificia Universidad Católica del Perú. 
Clasificación REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA 
(Capacidad) 
1 5-6 kilos por minuto 
2 32.000. kg/𝑚2 de Presión Compactación Aprox. 
MATERIALES 
(Fiabilidad) 
3 Cámara de compactado asegurada 
4 Vida útil prolongada 
5 Resistencia a la corrosión 
6 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 
7 Repuestos asequibles 
8 Poca vibración 
TAMAÑO  9 2m ancho; 2m largo; 2,5m alto Aprox. 




realizar el compactado será de 1400 N. Además, debido a las posibles fluctuaciones 
de dicha fuerza se considerará un factor de 1.2, el cual incrementa la fuerza de 
compactado a 1680 N.” [22]. Compactador de cartón seleccionado en el ANEXO 5. 
COMPACTADORA DE LATAS FLUIDICA FAC-300. 














2.1.10 QFD Compresor de Aire. 
El compresor de aire será usado en el proceso de compostaje, para lo que se 
tendrán requerimientos de operación propios para ese proceso en donde el 
compresor proporcionará aire a través del cultivo para controlar su temperatura. En 
el proceso que se lleva a cabo actualmente se usa un motor de aire de 2 caballos 
en pilas (montículos) estáticas con aireación forzada : estos sistemas permiten tener 
un mayor control de la concentración de oxígeno y mantenerla en un intervalo 
apropiado (15-20 %) para favorecer la actividad metabólica de los microorganismos 
aerobios que desarrollan el proceso; El aporte de oxígeno puede realizarse de forma 
continua, a intervalos o ligados a un termostato que, llegada una determinada 
temperatura (aprox. 60ºC) acciona el mecanismo de inyección de aire hasta que la 
temperatura desciende hasta el valor deseado. Una vez que se constituye la pila, 
no se toca, en general, hasta que la etapa activa de compostaje sea completa. “Es 
posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos metabólicos 
complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en presencia 
Clasificación REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA 
(Capacidad) 
1 5-6 kilos por minuto 
2 1680 N de Presión Aprox. 
MATERIALES 
(Fiabilidad) 
3 Cámara de compactado asegurada 
4 Vida útil prolongada 
5 Resistencia a la corrosión 
6 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 
7 Repuestos asequibles 
8 Poca vibración 
TAMAÑO  9 2m ancho; 2m largo; 2,5m alto Aprox. 




de oxígeno, aprovechan el nitrógeno (N) y 
el carbono (C) presentes para producir su 
propia biomasa. En este proceso, 
adicionalmente, los microorganismos 
generan calor y un sustrato sólido, con 
menos C y N, pero más estable, que es 
llamado compost.” [21]. Para la aireación de 
las pilas de compostaje se contemplan 
ventiladores centrífugos pues son usados 
para ventilación localizada que desarrolla 
presiones mucho mayores que los 
ventiladores axiales. Ventilador 
seleccionado en el ANEXO 7. 
VENTILADOR CENTRÍFUGO S&P 
PL/PLE-304. 
Tabla 16 Req. De Operación Compresor.  
 
  
2.1.11 QFD Molino de Plástico. 
El proceso de triturado o molido de plástico difiere en muchas formas del triturado 
de vidrio a pesar de lo que se pueda pensar. En general, el tamaño adecuado para 
las hojuelas17 de PET, de acuerdo a las necesidades del mercado textil es entre ½” 
y ¼”. (Wangweiji, 2006). El estudiante de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Libre sede Bosque Popular, Daniel Felipe Gaitán Hernández publica en su trabajo 
 
17Hojuela o granulado es comprendido como la materia triturada de PET. 
Clasificación  REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA (Capacidad)  1 2 HP 
MATERIALES (Fiabilidad) 
 2 Resistencia a la llama 
 3 Resistencia a la corrosión 
 4 Repuestos asequibles 
 5 Poca vibración 
Ilustración 24 Compostaje con aireación 
forzada.  
Tomado de: ESTUDIO DE MAQUINARIA 
COMPOST new.doc 




de grado titulado “DISEÑO DE UN MOLINO TRITURADOR PARA POLÍMEROS 
TERMOPLÁSTICOS PARA LA EMPRESA INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S.” 
donde identifica los tipos de molino que pueden aplicar para el triturado del PET y 
otros tipos de polímeros. Molino de plástico seleccionado en el ANEXO 6. MOLINO 
TRITURADOR DE PLÁSTICO UNTHA RS40. 















2.2 PILARES DEL TPM 
Como se expresa en el numeral 1.6.3.9 
Mantenimiento Productivo Total los 
pilares del TPM pueden variar en su 
definición según el autor, pero son 
aplicados de la misma forma para 
diferentes situaciones, por ello, se 
evalúan a continuación cumpliendo con 
uno de los objetivos específicos del 
presente proyecto teniendo como base 
de estos pilares la estrategia de las 5`s 
en una propuesta conjunta y 
sistematizada. La eficiencia y eficacia de la implementación de los ocho pilares del 
TPM están directamente relacionadas con la filosofía de las 5s, ya que la 
Clasificación REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO) 
EFICIENCIA 
(Capacidad) 
1 5-6 kilos por minuto 
2 Tamaño de hojuela uniforme 
3 Tamaño de hojuela entre ½” y ¼” Aprox. 
MATERIALES 
(Fiabilidad) 
4 Cámara de molienda asegurada 
5 Vida útil prolongada 
6 Resistencia al impacto 
7 Resistencia a la corrosión 
8 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 
9 Repuestos asequibles 
10 Poca vibración 
TAMAÑO  11 2m ancho; 3m largo; 2,5m alto Aprox. 
Fuente: Autor del proyecto. 
Ilustración 25 Metodología 5S. 




diferenciación se fundamenta en la disciplina. Con el sistema japonés de las 5s 
aumenta la productividad mejorando los tiempos de procesamiento, disminuyendo 
los tiempos muertos, reducir tiempos de alistamiento y el acceso a materiales y 
herramientas; reducir costos con una mejora en la gestión de inventarios teniendo 
lo necesario, disminuir riesgos potenciales tanto para los equipos como para los 
empleados, optimizar el espacio físico de la planta; elevar el nivel del trabajador 
pues se empodera al personal involucrado en toda la planta, dignificar el puesto de 
trabajo de cada sujeto, se identifica el compromiso del personal con equipos, 
herramientas e instalaciones. Las estrategias son presentadas y evaluadas a 
continuación: 
Etapa Seiri (Clasificar): Para una clasificación eficaz se debe: Identificar las áreas 
críticas a ser mejoradas, Elaborar un listado de artículos, equipos, herramientas y 
materiales innecesarios, Establecer criterios para descartar artículos innecesarios, 
Agrupar en calidad de almacenamiento temporal, los artículos innecesarios, 
Fotografiar el cúmulo de artículos desechados, para luego exhibirlos en panel de 
resultados 5S, Aplicar tarjeta roja a aquellos artículos sobre cuya utilización se tiene 
duda (la tarjeta roja se expone en uno de los pilares de TPM). 
Etapa Seiton (Ordenar): Cada elemento o herramienta debe tener una ubicación 
definida con precisión y que sea: Fácil de ver, Fácil accesibilidad, Fácil de retornar 
a la ubicación original y para ello cada Área (Triturado de Vidrio, Compactado de 
Cartón, Triturado de PET, Compactado de Latas, Lombricultivo y Compostaje, 
Almacén y el Taller de Herramientas) tendrán un tablero de herramientas y un locker 
para aquellas que deben estar bajo llave, Organizar los materiales de tal forma que 
el primero en entrar, sea el primero en salir, Todo debe tener su nombre y lugar 
identificado, Usar diferentes colores para áreas de piso, lo que debe depender de la 
función del área, Separar herramientas asignadas de las comunes, 
Simultáneamente, se debe ejecutar un operativo preliminar de limpieza en la 
empresa. Designación de colores por área en la Tabla 18. 




trabajo y nuestras herramientas: Decidir qué limpiar y qué método de limpieza usar, 
Determinar equipos y herramientas de limpieza a usar, Hacer un listado de todas 
las actividades de limpieza preferiblemente semanal ya que se ha designado un día 
a la semana para pendientes, Asignar un encargado o responsable a cada área, 
Elaborar el mapa de la fábrica o maqueta, demarcando las áreas y señalando en 
éstas los respectivos responsables de su limpieza y organización, Establecer un 
sistema de turnos para el mantenimiento de áreas comunes, Indicar la forma de 
utilizar los elementos de limpieza, detergentes, jabones, aire, agua, Combinar 
limpieza con inspección de mantenimiento, Eliminar causas de suciedad para hacer 
sostenible la limpieza, Se deben programar jornadas de limpieza profunda, por lo 
menos dos (2) veces al año. 
Etapa Seiketsu (Estandarizar): Detectar situaciones anormales o irregulares, 
evitando que se pierdan el orden y la limpieza establecidos en las tres primeras 
etapas. Es indispensable: Realizar auditorías de 5S por parte del equipo designado, 
Hacer reuniones breves para discutir aspectos relacionados con el proceso (muy 
breves de preferencia al iniciar cada turno ya que las mentes están frescas y 
abiertas a una nueva jornada), Promover competencias entre áreas que se 
relacionen con premios, Premiaciones por desempeño sobresaliente independiente 
del área, Asignar un responsable a cada máquina que seguramente será el mismo 
responsable del área, Promover condiciones que contribuyan a controlar lo que 
ocurre en el área de trabajo, Crear un boletín donde se reseñarán los aspectos más 
relevantes del proceso y se publicarán reconocimientos e instrucciones. 
Etapa Shitsuke (Disciplina): Convertir en hábito el empleo y la utilización 
responsable de los métodos establecidos en las cuatro etapas anteriores desde el 
punto de vista en el que la empresa somos todos. Consideraremos los siguientes 
principios básicos: Los estándares y normas constituyen la base de sustentación de 
la disciplina, Se debe fomentar la autodisciplina, es decir, el hábito de operar con 
apego a procedimientos estándares y controles previamente establecidos, El control 




prácticas de 5S se conviertan en rutinas o actos reflejos, Shitsuke = disciplina = 
respeto a normas y acuerdos. 













2.2.1 Mejoras Enfocadas 
En este proyecto no se definen Mejoras Enfocadas puntuales ya que el proyecto 
parte desde cero “todo lo que se haga es una mejora”, pero, se identifica como una 
herramienta muy útil en este pilar los cursogramas ya que identifican en cada área 
de influencia las demoras, despilfarros o descuidos, pues, ya se han establecido los 
parámetros en los que se debe comprender cada operación y de esta forma se 
pueden programar las actividades que ataquen cada problemática con grupos de 
trabajo interdisciplinares formados en técnicas para la mejora enfocándose no sólo 
en la eliminación de las pérdidas si no en la mejora de la eficiencia, además de 
estimar Mejoras Enfocadas en el desarrollo de los demás pilares ya que cada 
proceso se encuentra en constante progreso y perfeccionamiento. Una de las 
mejoras que se pueden hacer a largo plazo es incluir una banda transportadora 
hacia la alimentación de la trituradora o el molino, así minimizar riesgos y optimizar 
el proceso, también, accesorios que mejoren los resultados del producto. El cálculo 
teórico de OEE18. La Eficiencia General de los Equipos (OEE por las iniciales en 
inglés de Overall Equipment Efficiency) es una métrica utilizada para representar en 
un sólo indicador tres parámetros de suma importancia para la mejora en la 
 
18 http://ctcalidad.blogspot.com/ 
ASIGNACIÓN DE COLOR POR ÁREA 
SELECCIÓN EN TOLVA   
TRIRURADO PET   
COMPACTADO LATAS   
TRITURADO VIDRIO   
COMPACTADO CARTÓN   
LOMBRICULTIVO   
COMPOSTAJE   
TALLER HERRAMIENTAS   
ALMACÉN   




productividad de industrias de manufactura que se aplicar a una sola máquina, una 
línea de producción aislada o una planta completa. Los tres parámetros 
mencionados son: 
• La disponibilidad: que habla de los tiempos, relacionando el tiempo total que 
hubo disponible con el que realmente se estuvo produciendo. Aquí aparecen dos 
tipos de tiempos improductivos: los programados y los no programados. 
• El rendimiento: que hace referencia al correcto aprovechamiento de la 
capacidad de la máquina en el tiempo que estuvo operativa. Las disminuciones del 
rendimiento son provocadas generalmente por pequeñas paradas o por variaciones 
de la velocidad, a valores menores que la nominal de la máquina. 
• La calidad: que contempla el porcentaje de productos defectuosos sobre el 











La OEE es directamente proporcional a los tres parámetros. Su valor se calcula 
como el producto de ellos: OEE = Disponibilidad × Rendimiento × Calidad 
Todos los parámetros toman valores comprendidos entre 0 y 1, o porcentualmente 
entre 0% y 100%, por lo que la OEE también se sitúa entre ambos valores. Los 
extremos representan la improductividad total (OEE=0) y la excelencia total 
Ilustración 26 Mejora Enfocada.  




(OEE=1). Para calcular la disponibilidad se deben tomar en cuenta cuál es el 
período completo de tiempo que se está contemplando, se haya producido o no y el 
tiempo en el que realmente se estuvo produciendo. A este tiempo se lo denomina 
Tiempo Total de Trabajo. Si a este tiempo le descontamos el tiempo que se 
consideró previamente para paradas programadas (Tiempo de Paradas 
Planificadas), obtenemos el Tiempo Planificado de Producción (TPO): TPO = 
Tiempo Total de Trabajo - Tiempo de Paradas Planificadas.  
Ahora debemos descontarle el tiempo insumido en paradas no previstas, no 
programadas. Obtenemos así el Tiempo de Operación (TO): TO = TPO - Paradas 
no programadas.  
El valor la disponibilidad estará dada por la razón entre el TO y el TPO: 
Disponibilidad = TO/TPO. 
El rendimiento es un parámetro que indica la relación existente entre el material 
procesado (sin defectos) y el que debería haberse procesado idealmente en el 
tiempo de operación (TO). Para saber cuánto material procesado se deberían haber 
producido idealmente, debemos conocer la capacidad nominal de la máquina, la 
que brinda el fabricante expresadas en kilogramos/hora. Esta condición ideal puede 
expresarse también con su inversa, el Tiempo de Ciclo Ideal, que no es más que 
una representación de cuánto tarda la máquina en producir una máquina (en cumplir 
un ciclo): Tiempo de Ciclo Ideal = 1/ (Capacidad Nominal).  
Un rendimiento menor a 1 representa una reducción en la velocidad nominal de la 
máquina. Esto se calcula a través de la siguiente ecuación: Rendimiento = Tiempo 
de Ciclo Ideal / (TO / Total de Kilos Procesados). Las pérdidas por calidad 
representan el porcentaje de kilos que cumplen las especificaciones (conformes) 
sobre el total de kilos procesados. Este parámetro de calidad se calcula como: 
Calidad = Unidades conformes / Total de Unidades Producidas. El cálculo del 
OEE se hace teórico ya que aún no se tiene datos reales para todos los parámetros 
y se muestra estimado en un intervalo de 30 días (un mes) en la jornada establecida 




Tabla 19 Cálculo Teórico de OEE.  
 
2.2.2 Mantenimiento en Áreas Administrativas 
Con la intención de evitar pérdidas de información, coordinación, precisión de la 
información, etc., se propone una plataforma informática donde se digitaliza el área 
de mantenimiento, cumpliendo con uno de los objetivos específicos del presente 
proyecto. Emplea técnicas de mejora enfocada, estrategia de 5‟s, acciones de 
mantenimiento autónomo, educación y formación y estandarización de trabajos con 
la intención de que el área de soporte sea el apoyo necesario para que las 
actividades de TPM, aseguren la eficiencia y la implicación global. Para los equipos 
de informática y auxiliar especialmente los computadores se recomienda: 
• Formatear, desfragmentar y liberar espacio periódicamente el disco duro. 
• Particionar el disco duro; Eliminar software que no usa el usuario. 
• Tener un antivirus instalado; Instalar última actualización del sistema 
operativo descargando el Service Pack. 
Según los valores 
de OEE se pueden 
clasificar 
máquinas, líneas 
de producción o 
plantas completas 
de la siguiente 
manera: 
CÁLCULO DEL OEE TEÓRICO                                                                                                     
TRITURADORA DE VIDRIO 
HORAS 
Tiempo Total de Trabajo 184 
Tiempo de Paradas Planificadas 16 
Tiempo de Paradas NO Programadas 2 
Kilos/Hora Capacidad Nominal del Equipo 500 
OEE < 0,65: 
Inadmisible 
KILOS 
Kilos Triturados Conformes 90120 
Kilos Triturados NO Conformes 135 
0,65 ≤ OEE < 0,75: 
Regular 
TPO Tiempo Total Trabajo - Tiempo Paradas Planificadas.  182 
TO  TPO - Paradas NO Programadas.  180 




1/ (Capacidad Nominal).  0,002 
Disponibilidad  TO/TPO. 0,989 
0,85 ≤ OEE < 0,95: 
Buena 
Rendimiento Tiempo de Ciclo Ideal / (TO / Total Kilos Triturados)   1,003 
Calidad Kilos Triturados Conformes / Total Kilos Triturados 0,999 
OEE ≥ 0,95: 
Excelente  
OEE Disponibilidad × Rendimiento × Calidad 0,990 
OEE 99% 




• Hacer copias de seguridad frecuentemente dependiendo de la importancia 
de la información; Establecer una política de manejo y organización de la 
información y bases de datos únicos y sencillos de manejar. 
• Crear puntos de restauración; Para los demás elementos y se recomienda 
asignar un responsable del mismo y que este se encargue de su mantenimiento. 
 
2.2.3 Mantenimiento Autónomo 
Está compuesto por un conjunto de actividades que se realizan diariamente por 
todos los trabajadores en los equipos que operan, incluyendo inspección visual, 
lubricación, limpieza, intervenciones menores como ajuste de tuercas a plena vista, 
cambio de herramientas y piezas estudiando posibles mejoras, analizando y 
solucionando problemas del equipo y acciones que conduzcan a mantener el equipo 
en las mejores condiciones de funcionamiento. Este mantenimiento se hace con el 
fin de hacer una detección precoz y resolución de anomalías por el operario y 
además liberar al equipo de Mantenimiento de actividades sencillas así se optimiza 
el tiempo para el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. Para la 
implementación de este pilar se pueden llevar acabo cinco pasos que delimitan la 
labor del operario, pasos que están expuestos en la Ilustración 27 Etapas para la 
Implementación del Mantenimiento Autónomo y explicados seguidos de la imagen.  
El mantenimiento autónomo considera al operario como un autogestor que 
potencializa los sentidos como el oído, la vista, el olfato, etc., con la debida 
capacitación y reporte de actividades teniendo en cuenta la estandarización de los 
procesos y para ello el listado codificado con los tipos de anomalías que se puedan 
presentar, APENDICE D. ANOMALÍAS listado en el respectivo cuadro.  
Etapa 1: Corresponde a restaurar y mantener las condiciones iniciales de los 
equipos, dentro de esta, está el uso de una etiqueta roja en donde se evidencia en 
un tamaño considerable las anomalías que se puedan presentar en la máquina y 
que no puede solucionar el operario en ese momento o que corresponda a un 




inspecciones visuales pues la hace directamente el operador del equipo. El formato 
de la etiqueta roja se encuentra en el APENDICE D. ANOMALÍAS en tamaño real. 
 
 
Etapa 2: Se trata de preveer la suciedad identificando las fueentes de suciedad y 
contaminación no sólo para los equipos sino para toda el área y así eliminar los 
focos de suciedad y contaminación (convirtiendose ésta en una Mejora Enfocada), 
luego, mejorar los accesos a los puntos primcipales de inspección, seguido de la 
respectiva inspección y libricación. Se ha ilustrado un ejemplo de esta etapa a 
continuacion. La estandarización hace parte de los parámetros de las 5s y 
contribuye a la gestión visual del proceso, todo en su lugar y debidamente marcado 
con el fin de ganar la atención de los trabajadores sobre determinadas 
circunstancias no solo cuando no se puede eliminar el riesgo ni proteger al 
trabajador sino en todo momento; áreas marcadas con la señalización de seguridad 
por código de colores, señalización de seguridad industrial de los pisos, marcación  
tablero de herramientas, etc.  
Ilustración 28 Etapas del Mantenimiento Autónomo.  
















Ilustración 30 Prevención Suciedad.  
 
Ilustración 29 Limpieza Básica Maquinaria.  
      PASO 1: PREPARACIÓN 
 
    
  
Preparar el plan de acción, equipo, 







PASO 4: SEGUIMIENTO 
PASO 2: 
COORDINACIÓN 
Registro y control, 
seguimiento a la eficacia 
de los planes de 
lubricación y limpieza. 
Distribuir las tareas, 
disponibilidad de las 
herramientas y los 
materiales. 
   




  Limpieza e inspección, identificación de 






Los residuos cáen 
sobre el motor.
Los residuos se 
desbordan de la 
banda.




















Registrar anomalía en el plan de acción. 
Fuente: Autor del proyecto. 




Para promover la limpieza: Colocar siempre en el lugar de origen los materiales, herramientas y 
equipos, después de usarlos; Después de realizar alguna actividad, dejar limpias las áreas de uso 
común; Establecer las bases para que cada colaborador cumpla con las normas de su área en un 
listado publicado y visible en cada área y de igual forma respetar las normas en otras áreas, 
Considerar en reuniones breves casos de incumplimiento de normas y acuerdos, aun cuando el 
infractor no pertenezca al área. 
Ilustración 31 Eliminar Fuentes de Suciedad y Mejorar Accesos. 
 
Refuerzos laterales sobre 
la base estructural para 
impedir desbordamiento.
Encerrar el motor en 
una caja de aluminio 
con agujeros inferiores 
para no impedir 
ventilación
Verificar plan de lubricación, 
frecuencia, calidad de 




1 Motor Que esté energizado si/no
2 Accionamiento ON/OFF si/no
3 Banda Limpia si/no
4 Empujadores Sujeción/Apriete si/no
5 Tambores Sujeción/Apriete si/no
6 Rodamientos Movimiento sin problema si/no
7 Tensor Sujeción/Apriete si/no
8 Bastidor Sujeción/Apriete si/no
9 Estructura



















Ilustración 32 Plan de Inspección de Máquina 360°. 
Fuente: Autor del proyecto. 




Etapa 3: Sin lugar a duda mantener un claro standar de limpieza contribuye 
enormenete a la mejora del mantenimiento y para apoyar este proceso se establece 
un plan de inspección de 360° y con ello asegurar el mantenimiento regular. Se 
anexa en APÉNDICE F Lista de Chequeo Limpieza, Inspección y Lubricación. 
Etapa 4: El mantenimiento autónomo toma como protagonista al operaio, por lo que 
se debe formarlos y prepararlos en la importacia de sus acciones dentro de la planta, 
con talleres el los que se estimule que entre más preparados se encuentren podrán 
afrontar más facilmente lo que se les presente y serán un foco activo del proceso. 
Etapa 5: Corresponde a las actividades realizadas por lo operarios y el registro de 
las mismas en el formato codificado correspondiente; Formato: Mantenimiento 
Autónomo APENDICE G, este formato se encotrará en estado físico en una tabla 
destinada para ello al lado de cada tablero de cada área o taller y hará parte de un 
soporte físico para el personal de mantenimiento planeado. 
El mantenimiento autónomo genera sentido de propiedad de la máquina ya que los operarios son 
responsables de sus equipos, el operario tiene la formación y herramientas necesarias para revisar 
y reparar averías sencillas, las reparaciones simples son más rápidas, se evitan micro paradas 
inesperadas y por tanto un aumento de la productividad, el riesgo de averías más grandes se reduce 
al potenciar el mantenimiento preventivo además de tener mayor disponibilidad de la máquina, 
seguridad y calidad. 
 
2.2.4 Mantenimiento de Calidad 
Este basado en actuaciones preventivas sobre las piezas de las máquinas que 
tienen una alta influencia en la calidad del producto con el propósito de establecer 
las condiciones del equipo en un punto donde el "cero defectos" es factible. Las 
acciones del Mantenimiento de Calidad buscan verificar y medir las condiciones 
"cero defectos" regularmente, se proponen implantar lecciones de un Punto (LUP), 
tienen como objetivo generar conocimientos y habilidades sobre el equipo y tener 
los conocimientos “a mano” para ser utilizados en el momento que se los necesite, 
estimular el trabajo en grupo y aumentar el compromiso del operario con el equipo 




promover la propia calibración y verificación. También se propone establecer un 
Procedimiento Mantenimiento, Calibración y Verificación de Instrumentos, con el 
objeto de establecer los parámetros y pautas generales para el mantenimiento, 
calibración y verificación de los equipos e instrumentos que se utilizan para el control 
de calidad o de las variables externas que afectan el producto cuando se presenten. 
 
2.2.5 Mantenimiento Planificado 
El propósito de este pilar consiste en la necesidad de avanzar gradualmente hacia 
la búsqueda de la meta "cero averías" con actividades de mantenimiento preventivo 
y correctivo orientadas a la prevención y eliminación de averías. Este pilar es un 
objetivo específico del proyecto detallado en el numeral 2.3 PLAN DE 
MANTENIMIENTO, todas estas con el objetivo de optimización de la disponibilidad 
del equipo productivo, disminución de los costos de mantenimiento, optimización de 
los recursos humanos y maximización de la vida útil de las máquinas. 
  
2.2.6 Gestión Temprana de Equipos 
La gestión temprana inicia desde el 
ingreso tanto de equipos y sus pruebas de 
funcionamiento como de repuestos, 
herramientas y consumibles, con su 
respectiva codificación y asignación. Esta 
gestión también compete la capacitación 
a los operarios y la creación de nuevas 
hojas de vida si se recibe maquinaria 
nueva. La gestión temprana prevé los posibles “problemas futuros” como proteger 
los equipos del medio ambiente, hacer una distribución en la planta de acuerdo al 
proceso productivo como está planteado en layout y crear un taller dentro de la 
planta, este para facilitar los imprevistos que se puedan presentar. Para la 
codificación se presenta el siguiente cuadro y el árbol en el APENDICE H. 
 
CODIFICACIÓN SEGÚN ACTIVO 
División: Función General del Equipo 
Tipo: Cuya función Específica es Similar 
Clase: Función Propia del Equipo 
X X X - XXX 
DIVISIÓN TIPO CLASE  
CONSECUTIVO 
SEGÚN CLASE 
Tabla 20 Codificación de Activos.  




2.2.7 Gestión de Seguridad, Salud y Medio Ambiente 
Este pilar tiene como objeto crear un lugar de trabajo seguro y saludable donde no 
ocurran accidentes, descubrir y mejorar áreas peligrosas, y realizar actividades que 
preserven el medio ambiente abordado en formas independientes, aunque hacen 
parte del mismo conjunto. La Seguridad es evaluada desde el Pilar 1 en su primera 
actividad donde se identifican lo Tipos de Anomalías y serán estas las bases para 
crear un sistema de gestión integral de seguridad cumpliendo además con reglas 
establecidas por la Ley 1562 del 11 de julio de 2012 influyendo directamente con la 
Salud de los empleados. Es importante aclarar que independiente del medio de 
manufactura se procura una adecuada disposición en residuos de consumibles de 
los equipos y así procurar la seguridad y prevención de efectos. 
La resolución 0312 del 13 de febrero de 2019 define los Estándares Mínimos del 
Sistema de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) con el fin de 
promover la seguridad y salud en el trabajo en las empresas cuyo campo de 
aplicación se cumple para empleadores públicos o privados, lo que significa que sin 
importar si la Planta de Tratamiento de Residuos Sólidos sea a futuro alquilada a 
una entidad privada deberá cumplir con lo mandatorio. Para saber los Estándares 
Mínimos del Sistema de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo que debe 
cumplir la Planta de Tratamiento se debe saber la Clase de Riesgo en la está 
evaluada, y esto se sabe identificando la clasificación de la empresa según su 
actividad laboral. El artículo 26 del Decreto 1295 de 1994 establece cinco clases de 
riesgo las cuales se reglamentan en el artículo 2.2.4.3.5 del Derecho 1072 de 2015 
y del artículo 25 del Decreto de ley 1294 de 1994 se desprende que la clasificación 
de la empresa según su la actividad económica principal, pero, hasta la fecha el 
Ministerio de Trabajo continua en proceso de revisión del Proyecto de Decreto por 
el cual se modifica la Tabla de Clasificación de Actividades Económicas para el 
Sistema General de Riesgos Laborales y se dictan otras disposiciones, por ahora 
rige el presente en que se designa para la Planta de Tratamiento el nivel de riesgo 




de desechos metálicos, chatarra y otros artículos para convertirlos en materias 
primas secundarias. Por lo general mediante procesos de transformación 
mecánicos o químicos. Incluye la recuperación, separación y clasificación en 
categorías distintas de materiales recuperables mezclados, como: productos 
metalúrgicos y metalmecánicos, de hierro, acero y de otros metales no ferrosos.” 
La Norma Técnica Colombiana 1461 de HIGIENE Y SEGURIDAD establece los 
colores y señales de seguridad utilizados para la prevención de accidentes y riesgos 
contra la salud y situaciones de emergencia. A través de su aplicación es posible 
detectar las diferentes áreas de operación, circulación, almacenamiento, distancias 
de seguridad e instrucciones con respecto al tránsito dentro de los sitios de trabajo. 
Existen espacios de demarcación principales como lo son las Vías de Circulación, 
Redes de Distribución de Sustancias Líquidas, Sólidas y Gaseosas indicando 
además el sentido del flujo (colores recomendados para la identificación de tuberías 
son: naranja, verde, gris, azul, amarillo y blanco).  La norma define los colores y 
contrastes, formas geométricas y símbolos para las señales, distancia de 
observación y demarcación de áreas, vías de circulación y parqueaderos. Las 
disposiciones principales para la planta se muestran en el la vista superior del plano 
de la planta como Evaluación de áreas de trabajo, Vías de circulación y 
Parqueaderos con sus respectivos colores de seguridad. Cuando se proyecta una 
instalación y distribución de áreas operativas hay que tener en cuenta los siguientes 
aspectos con el fin de identificar la necesidad de señalización a ubicar y 
demarcación a utilizar. El espacio que se debe tener entre máquinas, equipos o 
muros es de 40 cm de ancho: Salidas y puertas de acceso y de emergencia, Pisos, 
pasillos, tipos de escaleras, rampas y plataformas, Locales e instalaciones para 
almacenamiento incluyendo los necesarios para materiales explosivos e inflamables 
y sustancias peligrosas, Equipo de manipulación de materiales: grúas, 
transportadores, vehículos industriales (montacargas y ascensores), Calderas y 
otros equipos que trabajen a presión, Redes de tuberías para el transporte de 




Dentro de las instalaciones de un local existen áreas de circulación tanto del 
personal como de vehículos de carga, donde se debe proteger a estos instalando 
barandas o barreras firmes pintadas de color amarillo y negro a una distancia 
mínima de 60 cm de las máquinas o partes móviles de las mismas para impedir el 
acceso directo. Igualmente, se debe pintar sobre el piso con franjas de color amarillo 
de 10 cm de ancho en línea continua. Para reducir el tráfico en los terrenos de la 
empresa se deben adaptar zonas especiales de parqueo que deben estar definidas, 
delimitadas, pavimentadas y en perfectas condiciones. Estos sitios de parqueo 
deben ser demarcados con líneas amarillas pintadas en el suelo teniendo en cuenta 
las dimensiones de parqueo para automóviles, las cuales deben ser como mínimo 
de 2.75 m de ancho por 6 m de largo. Como medida de seguridad los vehículos se 
deben parquear en reversa para facilitar su movilización es casos de urgencias o 
emergencia19.  











CUADRO DE  SIMBOLOGÍA SEGÚN NORMA



























Ilustración 33 Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo. 




Tabla 22 Cumplimiento a la Norma de GSST.  
ITEM CUMPLIMIENTO 
Persona que Diseñe SST y 
Responsable de SST 
El departamento de Recursos Humanos es el directamente 
encargado del personal y del mismo modo de la seguridad y 
salud en el trabajo, será ese departamento quien diseñe el 
Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo y asigne además al 
responsable por área o taller según convenga. 
Asignación de Recursos 
Recursos Humanos y Gerencia. Asignación de Sistema de 
Seguridad Social 
Identificar trabajadores que estén 
en riesgo de forma permanente 
Todos los operarios del área de Producción o Tratamiento de 
Residuos se encuentran catalogados como trabajadores en 
riesgo de forma permanente. 
Conformación, Funcionamiento y 
Capacitación del COPASST Creación del Comité Paritario de Seguridad y Salud en el 
Trabajo y un plan Anual de trabajo, donde se Archive y 
Documente el SST y se estime una Rendición de Cuentas. 
Conformación, Funcionamiento y 
Capacitación del Comité 
Convivencia Laboral 
Programa Capacitación Anual, 
Inducción y Reinducción SST 
Recursos Humanos. 
Curso virtual de 50 horas 
Los cursos de SST no son diferentes de los incluidos en las 
capacitaciones del personal, al contrario, varios de ellos podrán 
ser parte de este requisito. 
Política SST 
Las Políticas establecidas por el comité deberán estar Fechadas 
y Firmadas por el Representante Legal. 
Objetivos Definidos claramente en las políticas de SST. 
Evaluación Inicial Realizada por el responsable asignado en el comité. 
Realizar una Matriz Legal Con las Normas Vigentes Debidamente publicada. 
Mecanismos de Comunicación Establecer y reconfirmar. 
Identificar y Evaluar la 
adquisición de bienes 
Recursos Humanos y Gerencia. 
Evaluación y Selección de 
Proveedores 
Gestión del Cambio 
Definir un Procedimiento cuando se presentan cambios, como la 
compra de un equipo (desde la gestión de mantenimiento, ya 
están definidos las acciones en la Gestión Documental de 
Equipos) 
Descripción de las condiciones 
de SST de los Trabajadores 
En el que participa activamente el Gerente de Producción. 
Actividades de Medicina y 
prevención de la Salud 
Recursos Humanos. 
Perfiles de cargos 
Medición de actividades según trabajo realizado. Se deberán 




Evaluaciones Médicas Frecuentes. 




Acatarlas. De obligatorio Cumplimiento. 
Estilo de Vida y Entorno 
Saludable 
Las instalaciones de la planta son amigables ya que se 
encuentran en medio de vegetación. 
Servicios de Higiene 
Destinados como agua potable, sanitarios y destinación de 
basuras o un debido manejo de Residuos. 
Reporte de accidentes y 
enfermedades 
2 días hábiles después del suceso para reportar accidentes. 
Investigarlos cuando sean 
diagnosticados como laborales 
En un plazo de 15 días siguientes a su ocurrencia. 
Registro y Análisis Estadístico, 
Frecuencia de Accidentalidad 
1 vez al mes y su severidad dada la ocurrencia. 
Mortalidad de Accidentes 1 vez al año y su clasificación de origen. 
Prevalencia de Enfermedad 
Laboral  
2 vez al año y su clasificación de origen. 
Incidencia de la enfermedad 
laboral 
3 vez al año y su clasificación de origen. 
Metodología para la 
identificación y mejoras 
Definir metodología y hacer controles donde todos los niveles de 
la empresa participan 
Identificar sustancias 
carcinógenas o toxicas agudas 
Identificadas y señalizadas según norma. 
Aplicación de medidas de 
prevención y control por los 
trabajadores 
Registro y controles. 
Inspecciones a Instalaciones y 
Maquinaria 
Los sucesos que involucren la seguridad del empleado 
negativamente también serán reportados en los informes de 
Mantenimiento para que desde ese punto se identifiquen las 
causantes. 
Mantenimiento periódico a 
instalaciones, equipos y 
herramientas 
EPP Entrega y Capacitación. Recursos Humanos 
Respuesta a Emergencias Preparación a trabajadores y una simulación 1 vez al año 
Brigada de Respuesta 
Conformar equipo. Primeros auxilios contra incendios y 
evacuaciones. 
Auditoria Anual  
La realiza el comité, pero la revisa la alta gerencia, se planifica 
juntos. 
Acciones Preventivas y de 
mejora Toda la empresa participa. 
Plan de Mejoras 
 
 




2.2.8 Educación y Formación 
En busca de mejorar la polivalencia20 y habilidades de operación para los 
empleados, se consideran cursos que deben realizar para lograr altos niveles de 
desempeño en su trabajo, como una formación continua del personal de producción 
y mantenimiento, para lo que se propone un listado de capacitaciones según el área 
de trabajo, capacitaciones que deberán hacer todos los trabajadores sea posible. 
 
Tabla 23 Programa de Formación y Capacitación. 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
PROGRAMA DE FORMACIÓN Y CAPACITACIÓN 
ÁREA TALLER 
ADMINISTRACIÓN 
Políticas de la Empresa, ética y competencias. 
Importancia y trato a Clientes. 
Terminología y Conceptos.  
Filosofía 5S. 
Mantenimiento Productivo Total. 
Influencia de participantes en el medio. Marketing. 
Certificaciones de Personal. Jerarquía de Planta. 
Debido registro de eventos. 
Lubricación. 
TRIRURADO DE PET 
Uso de máquina y herramientas. 
Selección de Polímeros. Contaminantes. 
Prueba de Partes por Millón. 
Parada de Emergencia. Accidentes y Desastres. 




Uso de máquina y herramientas. 
Selección. Contaminantes. 
Parada de Emergencia. Accidentes y Desastres. 
Mantenimiento Correctivo. 
TRITURADO DE VIDRIO 
Uso de máquina y herramientas. 
Selección por Color. Contaminantes. 




Uso de máquina y herramientas. 
Selección. Contaminantes. 
Parada de Emergencia. Accidentes y Desastres. 
Mantenimiento Correctivo. 
 
20 Capacidad técnica de algunos trabajadores para llevar a cabo de manera temporal y por necesidad 





Uso de máquina y herramientas. 
Selección. Contaminantes. 
COMPOSTAJE 
Parada de Emergencia. Accidentes y Desastres. 
Mantenimiento Correctivo. 
ALMACÉN 
Uso de máquina y herramientas. 
Lenguaje de movimientos. 




Se considera demás certificar a cada empleado que apruebe los cursos con el 
debido diploma, con el fin de tener registro y así documentar cada prueba para las 
certificaciones de la planta como lo son la ISO 9001 Y 55000, y de paso, fomentar 
en los trabajadores la constante superación profesional, la importancia de mantener 
los conocimientos frescos y posicionar a los empleados técnicamente frente a los 
empleados de otras plantas, entre otras cosas. “Aprender nos hace mejores” 
 
2.3 PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
Como se muestran en el Marco Teórico, existen varias bases, teorías, técnicas o 
modelos para crear un plan de mantenimiento, estas, aplicadas desde el punto de 
vista organizativo y operacional de su entorno. Este proyecto de grado reconoce 
para el diseño de su plan de mantenimiento la creación de un AMEF para todos los 
equipos mantenibles del área de tratamiento de residuos o área productiva. 
 
2.3.1 Información Técnica y Operacional 
La información de fabricación o Fichas Técnicas de los equipos seleccionados 
mediante el proceso QFD se encuentra adjunta en los ANEXOS, la mayoría de los 
equipos hacen parte de catálogos muy grandes por lo se adjunta la sección 
principal, además las condiciones operacionales de cada uno se encuentran 
descritas con detalle en los Requerimientos de Operación de cada equipo en el 
desarrollo de los QDF’S. 




 Banda Transportadora: se trata de una transportadora de banda de 
accionamiento externo marca Sinerges referencia D90, banda con gran estabilidad 
lateral, tambores cilíndricos con guiado inferior, sistema tensor integrado en el 
bastidor, rodamientos a rótula en el bloque motriz y tensor, cuna de resina anti-
abrasiva, bastidor de aluminio anodizado, ranuras superiores y laterales para la 
colocación de accesorios como motorreductor, caja de control, guías o un detector 
de metales. Marca multinacional con varios premios de diseño que ofrece además 
respaldo y garantía de 3 años. 
 Puente Grúa: monorriel marca STINDEL que es mucho más económica que 
la birriel, con velocidad variable en la que se estima revisiones sencillas para su 
mantenimiento, polipasto eléctrico de cable o cadena, ganchos pesadores y 
carretones eléctricos para transportar cargas en cortas distancias. 
 Trituradora de Vidrio: el triturado con martillos tritura en polvo y grano con 
una alta tasa de reducción, forma uniforme de partícula con una geometría cúbica, 
económica y sencilla que ofrece durabilidad en la marca Gémina, por su método de 
trituración permite que otros materiales no se mezclen y se puedan separar. 
 Compactadora de Cartón: marca FLUIDICA referencia FV4830 con 
prensado hidráulico fabricadas con garantía certificada con más de 7 normas 
internacionales. 
 Compactadora de Latas: marca FLUIDICA referencia FAC-300, Las 
prensas compactadoras modelo FAC, son totalmente automáticas y trabajarán 
continuamente mientras las latas estén entrando en la cámara de compactación, 
este tipo de compactadoras cuenta con apagado automático al estar vacía la tolva. 
 Molino de Plástico: marca UNTHA referencia RS40 con sistema de 
trituración de cuatro ejes, hace poco ruido y genera poco polvo, tiene 3 años o 2.000 
horas de servicio de garantía (lo que ocurra primero), es pequeña y requiere poco 
mantenimiento a la que se le pueden adicionar varios accesorios.  
 Compresor de Aire: ventilador marca S&P referencia PL/PLE-304 centrífugo 




2.3.2 Hojas de Vida 
Con el fin de clasificar y organizar la información de modo que sea fácil de leer e 
interpretar, y con ello, guiar la programación del mantenimiento con una información 
básica y lo más precisa posible se diseña un formato de Hoja de Vida para los 
equipos con base en el libro INTRODUCCIÓN AL Mantenimiento Estratégico escrito 
por el Ingeniero Mecánico Iván Darío Gómez. Las hojas de vida de todos los equipos 
se encuentran anexas en el APENDICE J. Hojas de Vida. 2020 
  
Máquina o Equipo: Código Equipo: (numeral 2.1.3)
Marca:
Serie:
















Formato Hoja de Vida 
(aplica para furutos 
equipos mantenibles)





PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA
HOJA DE VIDA
(marca de la máquina por el fabricante)
(seriado de la máquina por el fabricante)
Unidad: Metro
(nombre de la máquina o equipo)
(descripción de características como capacidad, potencia, alimentación eléctrica, etc.)
(descripción de la función que cumple la máquina)
(condición en las que trabajaría la máquina como: ambientales, estructurales y 
acciones para evitar que caiga en mal estado)
(dimensiones de toda la máquina, de la máquina en conjunto)
(acciones de prevención, actividades generales de mantenimeinto, etc.)
Tabla 24 Formato Hoja de Vida.  




2.3.3 Taxonomía de Equipos 
El estándar para la fiabilidad y mantenimiento de equipos en la norma ISO 14224 
además de definir términos oportunos, permite, estructurar de manera correcta los 
equipos; la jerarquización de los equipos es observada en dos partes importantes, 
la primera establece la ubicación del equipo y la segunda la segregación del equipo 
hasta llegar al componente o parte, este proyecto se verá desde el equipo ya que 
no es complicado ubicar los equipos en la planta. Ver APENDICE K. 
 Equipo o Unidad: se trata de la máquina en su totalidad. 
 Sistema: es la combinación de subsistemas que actúan unidos entre sí, con 
el fin de cumplir un objetivo en conjunto. Es una parte o división de la máquina. 
 Subsistema: conjunto de componentes mantenibles. Ensamblaje de 
componentes que realizan una función específica que se requiere para una unidad 
de equipo, dentro del límite principal para ejecutar la función deseada. 
 Componente: Parte / Componente: Cualquier parte, componente, 
dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema que pudiera ser 
considerado en forma individual.  
Tabla 25 Jerarquía de Equipos Ejemplo.  
 
 
Equipo Trituradora de Plástico
Sistema Triturado
Sub-sistema Salida de Triturado
Componente Colado
Parte Criba




Teniendo la taxonomía del equipo se procede a terminar el AMEF, identificando los 
modos y efectos de falla, pero, ¿si ya se tiene todo eso, por qué no sumar la 
criticidad y llevar el mantenimiento a la cuarta generación? Para ello es necesario 
determinar las matrices de SEVERIDAD, OCURRENCIA Y DETECTABILIDAD 
como lo indica la norma UNE-EN 60812, y así calcular el NPR (Número Ponderado 
o Prioridad del Riesgo); además de las tablas dispuestas por la norma ISO 14224 
para modos de falla, causas de falla, métodos de detección y actividades 
recomendadas de mantenimiento. 






1 Ninguna No se observa algún efecto en la función o funcionalidad. 
2 Mínimo Falta de ajuste, se percibe chirrido o ruido poco normal. 
3 Menor Se percibe chirrido o ruido completamente anormal a distancia. 
4 Muy Baja 
Se percibe chirrido o ruido completamente anormal a menos de 3 
metros de distancia. 
5 Baja Equipo operativo, pero, reducción de eficiencia menor al 10%. 
6 Moderada Equipo operativo, pero, parte no operativa. 
7 Alta Equipo operativo, pero, sistema no operativo. 




No operatividad, pérdida de función principal con gravedad de incumplir 




No operatividad, pérdida de función principal con gravedad de incumplir 
leyes o normas para funcionamiento claramente NO observables. 
 
 
Tabla 27 Ocurrencia de Falla.  
Valor Cuantitativo Valor Cualitativo Frecuencia o Número de Fallas 
1 Falla Improbable ≤ 0,010  
2 













Fallas casi Inevitables 
50 
10 ≥ 100 
La frecuencia se establece bajo 1000 horas de servicio. 
F 
Fuente: Autor del proyecto. 




Tabla 28 Detectabilidad de Falla.  
Valor 
Cuantitativo 




Se detecta casi con total seguridad una causa o mecanismo 
potencial en el modo de falla. 
2 Muy Alta 
Se detecta con alta seguridad una causa o mecanismo potencial en 
el modo de falla. 
3 Alta 
Alta posibilidad de detectar una causa o mecanismo potencial en el 
modo de falla. 
4 Moderadamente Alta 
moderadamente alto posible detectar una causa o mecanismo 
potencial en el modo de falla. 
5 Moderada 
moderadamente posible detectar una causa o mecanismo potencial 
en el modo de falla. 
6 Baja 
Baja posibilidad de detectar una causa o mecanismo potencial en el 
modo de falla. 
7 Muy Baja 
Muy baja posibilidad de detectar una causa o mecanismo potencial 
en el modo de falla. 
8 Mínima 
Casi no es posible detectar una causa o mecanismo potencial en el 
modo de falla. 
9 Muy Mínima 
Muy poco probable detectar una causa o mecanismo potencial en el 
modo de falla. 
10 Incierta 



















1 Improbable INSIGNIFICANTE INSIGNIFICANTE TOLERABLE TOLERABLE
1 2 3 4
Insignificante Marginal Críitico Catastrófico
INSIGNIFICANTE TOLERABLE NO DESEABLE NO DESEABLE
TOLERABLE NO DESEABLE INTOLERABLE INTOLERABLE




















Fuente: Autor del proyecto. 






















EQUIPO SISTEMA SUB-SISTEMA COMPONENTE FUNCIÓN
FALLA 
FUNCIONAL





DETECTABILIDAD OCURRENCIA SEVERIDAD NPR
1 2 3 4 5 6 7 8 9
TAXONOMÍA MODOS  Y EFECTOS RIESGO
Cada condición se encuentra descrita en el documento de grado.
Fotografía del Equipo:(nombre de la máquina o equipo) (numeral 2.1.3)
(marca de la máquina por el fabricante) (seriado de la máquina por el fabricante)
(nombre del técnico encargado del equipo)
FMECA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS. EMPUCOL ESP
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA
Descripción
Este cuadro analiza los modos y efectos de falla de los equipos mantenibles del área de tratamiento de residuos, realizando un registro detallado de componentes, partes y suministros para elaborar el plan de mantenimiento 
correspondiente, disponible y adecuado de los instrumentos y equipos correspondientes a las labores de la empresa. 




Tabla 31 Descripción de caracteres FMECA.  
CONDICIÓN COMPETENCIA DESCRIPCIÓN 





Se define como fallo funcional aquel fallo 
que impide al sistema en su conjunto cumplir 
su función principal. 
2 MODO DE FALLA 
Es el modo observado de la falla. “Un evento 
simple que causa una falla funcional”. Para 
optimizar el análisis, es necesario incluir 
fallas por error humano y/o de diseño. 
Adicionalmente, debe detallarse con la 
mayor precisión la causa de la falla sin 
profundizar en exceso.  
3 EFECTO DE FALLA 
El efecto o consecuencia de falla describe 
qué es lo que ocurre cuando hay una falla. 
¿qué efectos tiene esa falla? 
4 CAUSA DE FALLA 
Circunstancias durante el diseño, la 
fabricación o el uso, las cuales han 








A LA FALLA 
Evalúa la efectividad de las formas o medios 
de detección del MODO de falla potencial. 
7 OCURRENCIA 
Evalúa la ocurrencia del MODO de la falla 
potencial. 
8 SEVERIDAD 
Evalúa la magnitud o gravedad del EFECTO 
provocado por el modo de falla potencial. 
9 NPR Número Prioridad de Riesgo.  
10 
 Tipo de 
mantenimiento  
MTTO  
Tipo de mantenimiento al que corresponda 
la tarea de mantenimiento. 
11  Descripción Tarea   
Descripción de mantenimiento que se 
realiza y busca poner a una parte en un 
estado en el cual pueda realizar la función 
requerida. 
12  Duración   
Tiempo estimado para realizar la tarea, 
exceptuando demoras logísticas. 
13  Operador  
Nivel de mantenimiento que debe tener el 
operador que realiza la actividad de 
mantenimiento. 
14 Horas de servicio  
Tiempo contemplado de servicio que deberá 
pasar para que se realice en mantenimiento. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor 
del proyecto bajo los objetivos definidos y las condiciones de operación de la planta. 
 








2.3.4 Mantenimiento Predictivo 
El mantenimiento predictivo está establecido en el plan de mantenimiento en las 
tareas de mantenimiento. Establecido como un mantenimiento de tercera 
generación permitiría  reprogramar actividades de mantenimiento según el análisis 
por condición y controlar variables de funcionamiento como temperatura, vibración, 
corrosión, lubricación y uniones o sujeción; teniendo como tareas de acción las 
establecidas principalmente por ensayos no destructivos y realizadas por el 
personal pertinente (la descripción de los ensayos no destructivos y la calificación 
del personal se especifica en la norma ASTM21 y las relacionadas a ella).   
 
2.3.5 Ordenes de Trabajo 
Con el fin de tener control de tareas de mantenimiento más aún cuando se requiere 
una tarea para un equipo se realiza el formato de Orden de Trabajo, permitiendo 
oficializar la solicitud y hacer el seguimiento. Es importante aclarar que las 
solicitudes para el uso de una Orden de Trabajo corresponden a tareas que bien 
deben realizar niveles superiores de mantenimiento o labores que se deben realizar 
bajo circunstancias que requieran una preparación y que no corresponden a 
actividades de mantenimiento autónomo pero que si pueden verse como la 
profundización a alguna anomalía. Es importante que las Ordenes de Trabajo no 
sean formatos independientes, deberán estar relacionadas entre sí con otros 
documentos para evitar el “yo hice la orden, ¡¡¡pero se perdió!!!” deberán estar 
respaldadas en las observaciones en la Lista de Chequeo Limpieza, Inspección y 
Lubricación y en el Formato: Mantenimiento Autónomo, un buen seguimiento puede 
llevar a una Mejora Enfocada, además de atacar el mayor problema en 
mantenimeinto, la falta de información. 
 
 













































SELLO CIERRRE DE ORDEN
FIRMA JEFE DE MANTENIMIENTO FIRMA TÉCNICO ASIGNADO
SEGUMIENTO
REPUESTOS UTILIZADOS OBSERVACIONES TÉCNICAS
ORDEN DE TRABAJO
DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD REQUERIDA




2.3.6 Recursos Humanos y Materiales 
Los recursos humanos y materiales para lograr este proyecto se detallaron en la 
fase de anteproyecto, por lo que este ítem examina los recursos humanos con los 
que contaría la planta para su correcto funcionamiento ver APENDICE M. Recursos 
Humanos. 2020, más no los materiales, pues estos corresponden a máquinas y 
herramientas propias de las labores o jornadas de la planta; se sugiere un control 
de repuestos de alta y baja rotación para evitar que se tenga en almacén repuestos 
que permanezcan mucho tiempo sin usar; este tema sería tratado en la línea de 
presupuesto, pero no está estimado un análisis contable en este proyecto. Por otra 
parte, el personal encargado de realizar las tareas de mantenimiento está 
clasificado en 3 niveles de mantenimiento. 
Tabla 33 Niveles de Mantenimiento.  
NIVEL CONCEPTO/CARACTERÍSTICAS 
1 
Usuario u operador, persona responsable del equipo pues es quien lo usa, es quien 
conoce las condiciones normales de funcionamiento. Bajo esas condiciones y con 
entrenamiento; el operador puede realizar de forma veraz y precisa intervenciones de 
mantenimiento básica como: limpieza, calibración, inspección y medición de actividades 
que no requieren una capacitación avanzada.  
2 
Es el personal encargado de efectuar los mantenimientos programados donde se 
requieren conocimientos técnicos. Personal calificado que pertenece a la empresa. 
Deberá tener una formación técnico-mecánica precisa según las necesidades. 
3 
Personal externo a la empresa, altamente calificado y capacita en actividades 
específicas. Se procura capacitar al personal de la empresa en este nivel con el fin de 
minimizar este costo. 
Fundamentos INTRODUCCIÓN AL MANTENIMIENTO ESTRATÉGICO. IVAN DARÍO GÓMEZ LOZANO 
 
 
2.3.7 Tareas de Mantenimiento 
Las tareas de mantenimiento se encuentran adjuntas en el APENDICE L. Plan de 
Mantenimiento. 2020, identificadas cada una en la sección 2 del FEMECA. Para el 
desarrollo del FMECA es importante realizar las tablas que normalicen Descripción 
de Fallas, Causas de Falla, Método de Detección y Actividades de Mantenimiento 
de modo general para que no exista oportunidad de que se “inventen” los 
argumentos, esto, con ayuda de la norma ISO 14224 que estable un preliminar pues 




varía según la industria para la que se aplique. Las tablas se encuentran en los 
APENDICE N, O, P Y Q respectivamente, además, la tabla Clasificación de 
Consecuencia de Falla establecida por la misma norma en su anexo c y adjunta en 
este documento en el APENDICE R. 
Tabla 34 Formato FMECA parte2.  
 
 
Tabla 35 Fallas Críticas. 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 




También llamadas fallas inseguras que tienen el potencial de prevenir el sistema 
de seguridad, es decir, una sola falla peligrosa generalmente no es suficiente 
para evitar que realice su función. 
Falla no peligrosa Son fallas que no tienen un efecto inmediato en la función de seguridad. 
Falla segura Tienen el potencial de activar la función de seguridad cuando NO es necesario. 
A prueba de fallas 
Se basa en un diseño que ha reducido el efecto de fallas potenciales peligrosas 
en medio de la medida de lo posible. 
Seguridad sin 
fallas 
Donde aún existe la posibilidad de fallas peligrosas. 
Falla revelada Aquellas que el sistema mismo revela cuando ocurren.  
Falla oculta 
No se detectan por sí mismas y necesitan una acción específica para ser 
revelada. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor del 
proyecto bajo los objetivos definidos y las condiciones de operación de la planta. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
Fuente: Autor del proyecto. 




 Duración   Operador 
 Horas de 
servicio 
10 11 12 13 14
MANTENIMIENTO





En la planificación de mantenimiento y desarrollo de este proyecto de grado, es 
importante tener en cuenta y en contexto las Fallas Críticas, para esto se trata con 
más cuidado los sistemas de seguridad de los equipos, como estos sistemas están 
inactivos en el uso normal y se espera que funcionen cuando se necesiten, se debe 
revelar cualquier falla oculta antes de que ocurra y su consecuencia e impacto en la 
seguridad. Algunas de las definiciones de los términos de uso común los muestra la 




Este proyecto aplica a su diseño la informatización de los numerales anteriores 
creando un sistema de información que permita la toma, en el momento adecuado, 
de las decisiones convenientes. El diseño del sistema de información debe tiene en 
cuenta: 
 
• La información suministrada debe ser simple en la mayoría de los casos el 
exceso de información suele conducir a no prestar atención a la información 
realmente útil. 
 Poder filtrar la información de modo tal que se evidencie en mayor parte de 
los problemas a resolver pues proceden de una parte muy pequeña de los 
hechos que se producen en la empresa y esto también es válido en 
mantenimiento y la gerencia que para él implica. 
• El acceso a la plataforma o programa y la información en él no está destinado 
en el ámbito directivo solamente, esto permite que cada nivel de decisión, 
incluidos los más bajos niveles, tengan acceso al nivel de información 
compatible con su responsabilidad de decisión, esto no significa en ninguna 






El sistema de información cumple además con lo establecido en la norma ISO 14224 
porque se atacan los problemas principales que se presentan al hacer un programa 
de esta magnitud como lo son la fuente para no carecer de datos requeridos, la 
interpretación pues ya están definidos los parámetros de cada uno de los formatos, 
los formatos pues no son extensos y por lo contrario conclusos, el método de 
recopilación de datos tanto al momento del registro como el almacenamiento en el 
que se recomienda hacer copias externas cada año dejando como base en el 
sistema el último mes y así no  perder continuidad y por último como este registro 
se puede convertir en una tera repetitiva la motivación es fundamental y es atacada 
en los pilares del TPM. Este programa también identifica los “CRITERIOS PARA LA 
INFORMATIZACIÓN DE LA GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO”22 concluyendo los 
anteriores donde se contempla y establece: 
A. Informatización de la Información Técnica de Mantenimiento. 
B. Informatización del Mantenimiento Correctivo, Preventivo y Predictivo. 
D. Informatización del Sistema de Paradas programadas. 
E. Informatización del Sistema de Seguimiento y Control de la Gestión del 
Mantenimiento. 
F. Interfases con otras aplicaciones informáticas. 
 
Este programa contempla un sistema de seguridad para evitar posibles sabotajes o 











Ilustración 34 Hoja de Inicio Programa. 
 








Se han seleccionado los equipos aplicando criterios técnicos desde la Ingeniería 
Mecánica basados en cálculos de la situación real, actual y tendencia futura, 
debidamente cuantificados a cada cualidad requerida, ya que el QFD permite 
evaluar los escenarios operativos globales desde la perspectiva de la empresa, por 
lo tanto, se acentúa en características conocidas como requerimientos para la 
selección del equipo más apropiado. Desde esa evaluación y ponderación de 
criterios se ha obtenido como resultado una Banda Transportadora Sinerges 
referencia D90, un Puente Grúa tipo monorriel marca STINDEL, una Trituradora de 
Vidrio tipo martillos marca Gémina, una Compactadora de Cartón marca FLUIDICA 
referencia FV4830 máquina, una Compactadora de Latas marca FLUIDICA 
referencia FAC-300, un Molino de Plástico marca UNTHA referencia RS40 y un 
Compresor de Aire como ventilador marca S&P referencia PL/PLE-304 centrífugo 
para ventilación localizada que desde el punto de vista operacional hacen la 
adecuación y el tratamiento de aproximadamente 6 toneladas de residuos por día. 
 
La aplicación de los pilares del TPM y las 5S permite identificar tanto los puntos 
críticos del proceso y del mantenimiento como las mejoras que se realizan atreves 
del tiempo obteniéndose indicadores de medición para los procesos y de la gestión 
del mantenimiento, además el análisis del proceso permite conocer la mejor 
ubicación en planta para los equipos, tal que, se estructure toda la operación  de 
forma ordenada y precisa  y se lleven a cabo las buenas prácticas de manufactura 
y se optimice el mantenimiento. 
 
El diseño del plan de mantenimiento propuesto con el uso de herramientas de Office 
asegura la operación porque los modos de falla quedarían cubiertos con las tareas 




correctivas y no afectar la operatividad del equipo. Esta planta destina un día a la 
semana para el desarrollo de toda tarea de mantenimiento sin perturbar la 
producción o en este caso el tratamiento de residuos. 
 
La programación del mantenimiento podría varias según el servicio del equipo, es 
decir, la variación del tiempo entre reparaciones y fallas, así como de la habilidad 
del técnico que realiza en mantenimiento en tiempos más cortos en consecuencia 
a las capacitaciones periódicas del personal. 
 
Destinando los días sábado de cada semana para las labores de mantenimiento y 
limpieza se minimiza el riesgo y se asegura la operatividad y productividad, además, 
no se detectaron componentes con alto riesgo de falla pues el NPR no supera el 
valor de 500, por otra parte, el plan asegura atacar los componentes con riesgo de 
falla medio con valor entre 125 y 499. Es importante aclarar que el valor del NPR no 
es un valor fijo, éste deberá ser recalculado ya que la detectabilidad, severidad y 


























“Para no hacer difusa la intensión del proyecto y con él las conclusiones, estas, se 
evalúan desde la consecución de los objetivos específicos y la magnitud e influencia 
en el medio que pueda tener la realización de proyectos como este.” Autor. 
  
Lograr una correcta selección de equipos industriales aplicando la metodología QFD 
permite evaluar el contexto operacional al que se verá enfrentado y las 
repercusiones globales en el proceso que tenga su desempeño, no sólo en las 
condiciones presentes, si no también, en las posibles condiciones expectantes y 
con ello crear una perspectiva de hacia dónde se dirige la empresa declarando así 
metas futuras. Los equipos indicados en este proyecto de investigación serán 
utilizados para actividades de reciclaje de vidrio, plástico, entre otros productos 
 
La aplicación de los pilares del TPM permite al operador tomar decisiones, lo que 
genera un sentido de pertenencia con una vista total del proceso desde cada uno 
de los pilares, logrando identificar pérdidas, pues observa la operación de la 
máquina y el producto como un todo. En el enfoque de calidad de mantenimiento 
que implica tener cero defectos, cero accidentes, cero contaminaciones, cero 
inventarios es difícil llevar a cabo la mayoría de las veces, por la variabilidad o 
cambios que presenta el proceso, sin embargo, esa cultura permite al operario 
encontrar las anomalías o causas del problema desde el primer evento 
disminuyendo costos por pérdidas o por mantenimientos no programados 
 
El TPM logra una eficaz prevención de mantenimiento a través de la motivación, por 
esto mantener la planta y los equipos en muy buenas condiciones operacionales sin 




participan conociendo a fondo los procedimientos en la planta. La concepción del 
TPM la protagonizan los operadores tanto del área de mantenimiento como de 
operaciones, y la aplicación de los pilares convierten la gestión documental en una 
fábrica de información, con seguridad e higiene en los protocolos de trabajo, 
realizando la capacitación requerida para el personal con prevención del 
mantenimiento, actividades de mantenimiento autónomo y mejoras enfocadas, con 
lo cual se convierte el proceso desde las 5S en un modelo para plantas de reciclaje. 
 
En ese orden de ideas, diseñar el plan de mantenimiento implica la revisión de la 
norma ISO 14224 para establecer la taxonomía de los equipos desarrollando un 
AMEF enfocado al mantenimiento preventivo de acuerdo a los mecanismos de falla 
que indiquen las tareas a ejecutar, y así programar las tareas requeridas, estimar la 
frecuencia de inspección, talento humano y recursos requeridos. Este plan se ha 























La selección de los equipos se ha llevado a cabo centrado en necesidades 
específicas, de acuerdo al volumen y tipo de material reciclado que se vaya a 
procesar, por tanto, para aplicaciones similares hay que evaluar el contexto 
operacional nuevamente para verificar los requerimientos y capacidades técnicas. 
 
Los pilares del TPM por sí mismos no son suficientes en su implementación, 
requieren un cambio cultural y apoyo gerencial. Es una filosofía donde todos los 
actores del proceso son importantes y trabajan con orientación al logro de objetivos 
en forma organizada. Se recomienda realizar auditorías de la aplicación de estos 
pilares para verificar la operación y oportunidades de mejora. 
 
Hacer un seguimiento del plan de mantenimiento verificando el cumplimiento 
efectivo de tareas, por otra parte, los indicadores de disponibilidad y logros 
financieros se convierten en otra de las actividades que mejoran notablemente los 
indicadores que requieren las plantas de reciclaje. 
 
Este proyecto contempla una parte inicial del proceso, de tener éxito, evolución y 
ampliación geográfica, será necesario llevar a cabo mejoras enfocadas en cada una 
de las áreas pues se sobredimensiona su proceso, por esto, se recomienda que la 
adquisición de equipos en esta primera fase no corresponda a un solo oferente o 
contrato y atreves del tiempo sobresaldrá quien haga un mejor acompañamiento.  
 
Se recomienda definir las fronteras y por ende los sistemas de todos los equipos de 
la planta de la misma forma, es decir, todos los equipos para procesado tienen: 
admisión, una cámara de transformación, un sistema de conversión de energía, 




“Para hacerse idea del impacto que pueda tener este proyecto y la operatividad de 
los estos equipos en el reciclaje es necesario magnificar la influencia de estos en al 
medio, observando con propiedad, las consecuencias de la planta y el beneficio 
medioambiental, por esto es imperativo constar que se estima que por cada 10 latas 
de aluminio recicladas per cápita al año se ahorrarían 150 millones de pesos en 
materias primas, la electricidad que consumen todos los televisores del país 
encendidos durante 5 horas 593.13 GWh, el gas que consumen en promedio 80 mil 
hogares y 51 mil toneladas de petróleo. La tierra que pasa por el cuerpo de una 
lombriz es transformada, llegando a tener en alimentos asimilables por las plantas, 
5 veces más nitratos, 7 veces más fósforo, 11 veces más Potasio, 2 veces más 
Calcio y 2 veces más Magnesio que un suelo común: por cada metro cuadrado de 
tierra llegan se llega a tener entre 100 a 200 lombrices. Usando papel reciclado en 
la producción del mismo se reducen en dicha planta las emisiones gaseosas el 73%, 
las emisiones líquidas un 44%, los residuos sólidos el 39%, se ahorra en promedio 
el 30% de la energía usada para su proceso y la mitad del agua, con una tonelada 
de papel reciclado se salvan 17 árboles y el 75% la necesidad de talar. EL plástico 
es 100% reciclable haciendo casi incalculable el beneficio medioambiental al ser 
reciclado ya que su materia prima de fabricación es el petróleo, al igual que el vidrio 
es 100% reciclable y por ello usando vidrio reciclado en la producción del mismo se 
reduce el 95% de la polución en el agua, el 40% de energía, el 20% de 
contaminación. Usando latas recicladas se necesita 96% menos energía en su 
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Recepción en tolva. *
Selección negativa 























Cursograma Analítico TRATAMIENTO DE CARTÓN
Resumen
Objetivo Actividad Actual Pro
Compactar Cartón
Máquina/Equipo





En este espacio el encargado de área podrá dejar semanalmente las 
observaciones de proceso que tenga dispuestas.




























Recepción en tolva. *
Selección negativa de 
producto No Apto.
* *








Verificación de Equipos. * *
Limpieza. *





Cursograma Analítico TRATAMIENTO DE LATAS
Resumen
Objetivo Actividad Actual Pro
Compactar Latas
Máquina/Equipo





En este espacio el encargado de área podrá dejar semanalmente las 
observaciones de proceso que tenga dispuestas.






























Recepción en tolva. *
Selección negativa de 
producto No Apto.
* *
Selección negativa de 
Tapas Etiquetas y 
Metales.
* *
Transporte a "Producto 
No Apto".
*









Verificación de Equipos. * *
Limpieza. *





Cursograma Analítico TRATAMIENTO DE VIDRIO
Resumen
Objetivo Actividad Actual Pro
Triturar Vidrio
Máquina/Equipo





En este espacio el encargado de área podrá dejar semanalmente las 
observaciones de proceso que tenga dispuestas.




















































Código Tipo Especificación  Descripción
A1-1 Contaminación polvo, suciedad, aceite, grasa y óxido.
A1-2 Daños agrietamiento, aplastamiento, astillado, flexión y deformación.
A1-3 Movimientos temblores, caídas, agotamiento, excentricidad y desgaste.
A1-4 Holgura correas, cadenas, etc.,
A1-5 Fenómenos Anormales ruido inusual, sobrecalentamiento, olor a vibración y decoloración.
A1-6 Adhesión
endurecimiento, obstrucción, acumulación de escombros y mal 
funcionamiento.
A2-1 Mala Lubricación insuficiente, sucia o con fugas.
A2-2 Suministro de Lubricante
entradas de aceite sucias, deformadas, canales de lubricante 
defectuoso.
A2-3 Apriete
tuercas y tornillos sueltos, roscas cruzadas o arandelas 
inadecuadas.
A3-1 Limpieza
cubiertas, diseño de planta y máquina, falta de mantenimiento por 
diseño o espacio disponible.
A3-2 Comprobación posición y orientación del instrumento.
A3-3 Lubricación posición de las entradas de lubricante, altura, palancas.
A3-4 Apriete portadas, diseño y apalancamientos.
A3-5 Operación
como diseño de la máquina, posición de la válvula, interruptores y 
palancas.
A3-6 Ajuste la posición de la presión y otros medidores, instrucciones.
A4-1 Producto fugas derrames y dispersión.
A4-2 Materia Prima dispersión de fugas, desbordamiento.
A4-3 Lubricante fugas, mojado y contaminado con combustibles y otros fluidos.
A4-4 Gases fugas de aire comprimido, vapores y gases de escape.
A4-5 Líquidos fugas, productos a medio terminar y aguas residuales.
A4-6 Chatarra flashes, envases y productos no conformes.
A5-1 Materia Extraña inclusiones, insectos y óxido.
A5-2 Choque sacudidas, colisiones y vibraciones.
A5-3 Humedad infiltración y humedad.
A5-4 Tamaño de Grano
pantalla de malla perforada, separadores, tamaños de grano no 
deseados.
A5-5 Concentración calentamiento, mezcla y evaporación inadecuados.
A5-6 Viscosidad mezcla homogénea, evaporación y presencia de gotas de agua.
A6-1 Maquinaria bombas, ventiladores y tanques.
A6-2 Equipo de Tuberías conexiones de tubería, amortiguadores y válvulas no deseadas.
A6-3 Equipos de Medición pirómetros y medidores a los que no se hace referencia.
A6-4 Equipo Eléctrico cableado, enchufes de interruptores y cables de alimentación.
A6-5 Plantillas y Herramientas accesorios generales, herramientas de corte, moldes y marcos.
A6-6 Repuestos equipo de reserva y materiales auxiliares.
A6-7 Provisional cintas, alambres y placas de metal reparan artículos.
A7-1 Pisos pisos irregulares, resbaladizos, proyecciones y grietas.
A7-2 Pasos pisos irregulares, resbaladizos, proyecciones y grietas.
A7-3 Luces tenue, sucio, fusionado y con cubiertas rotas.
A7-4 Maquinaria Rotatoria
cubiertas desplazadas, sin protección y sin  paradas de 
emergencia.
A7-5 Equipo de Elevación cables, ganchos y otras partes de grúas.
A7-6 Otros Sustancias especiales, gases tóxicos y falta de ropa protectora.
ANC Anomalía no presente en el listado.








































1 Fácil de operar 7,25% 90%
2 Fácil mantenimiento 7,97% 80%
3 Bajo consumo de energía 2,90% 85%
4 Aumento de carga 7,97% 80% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 5,07% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 10 0,072 7,25%
6 Velocidad variable 7,97% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
7 Poco ruido 7,97% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0,029 2,90%
8 Fácil retiro e ingreso de producto 5,80% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
9 Cómoda para el operador 7,25% 90% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 7 0,051 5,07%
10 Económica 7,25% 75% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
11 Repuestos económicos 2,90% 80% 7 1 1 1 1 0 1 - 0 1 1 0 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
12 Segura 9,42% 90% 8 1 0 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 0 0 1 8 0,058 5,80%
13 Resistente al medio ambiente 5,80% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
14 Garantía mas de 1 año 7,25% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
15 Apariencia moderna 7,25% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,029 2,90%
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 13 0,094 9,42%
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 - 1 1 8 0,058 5,80%
Clasificación % 14 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 - 1 10 0,072 7,25%
1 Carga 400 kg (Máxima) 13,4% 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 - 10 0,072 7,25%
2 Velocidad de avance constante 11,9% 138 1,000 100%
3 Velocidad de avance min. 1cm/seg. 11,9%
4 Resistencia a la llama 5,7%
5 Vida útil prolongada 11,2%
6 Resistencia a la abrasión (despre. por fricción) 11,2%
7 Repuestos asequibles 8,5%
8 Poca vibración 12,3%
TAMAÑO 9 1m ancho y 7m largo Aprox. 14,1%
Total 100%
Matriz Ponderación de Requerimientos Cliente Banda Transportadora
total
Requerimientos del Cliente Empucol E.S.P (RC)






















9,00 9,00 9,00 1,00 9,00 3,00 1,00 3,00 9,00 4 4
0,65 0,65 0,65 0,07 0,65 0,22 0,07 0,22 0,65
9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 5
0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
9,00 9,00 9,00 1,00 3,00 1,00 1,00 9,00 9,00 2 4
0,26 0,26 0,26 0,03 0,09 0,03 0,03 0,26 0,26
9,00 9,00 9,00 1,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 2 4
0,72 0,72 0,72 0,08 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72
9,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 4 3
0,46 0,15 0,15 0,05 0,15 0,15 0,46 0,46 0,46
9,00 9,00 9,00 1,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 5 5
0,72 0,72 0,72 0,08 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72
9,00 3,00 3,00 1,00 3,00 9,00 1,00 9,00 9,00 3 4
0,72 0,24 0,24 0,08 0,24 0,72 0,08 0,72 0,72
1,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 5 5
0,06 0,52 0,52 0,06 0,06 0,06 0,06 0,52 0,52
9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 3,00 1,00 9,00 9,00 3 5
0,65 0,65 0,65 0,07 0,07 0,22 0,07 0,65 0,65
9,00 3,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 3
0,65 0,22 0,22 0,22 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 4 3
0,03 0,03 0,03 0,26 0,26 0,26 0,26 0,09 0,09
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 4 5
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,28 0,28
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3 5
0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 5 4
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 9,00 4 5


















8 9 TOTAL puntaje1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Matriz Ponderación de Requerimientos Cliente / Requerimientos de Operación 

































1 Fácil de operar 7,2% 90%
2 Fácil mantenimiento 8,0% 80%
3 Bajo consumo de energía 2,9% 85%
4 Aumento de carga 8,0% 80% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 5,1% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 10 0,072 7,25%
6 Velocidad variable 8,0% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
7 Poco ruido 8,0% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0,029 2,90%
8 Fácil retiro e ingreso de producto 5,8% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
9 Cómoda para el operador 7,2% 90% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 7 0,051 5,07%
10 Económica 7,2% 75% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
11 Repuestos económicos 2,9% 80% 7 1 1 1 1 0 1 - 0 1 1 0 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
12 Segura 9,4% 90% 8 1 0 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 0 0 1 8 0,058 5,80%
13 Resistente al medio ambiente 5,8% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
14 Garantía mas de 1 año 7,2% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
15 Apariencia moderna 7,2% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,029 2,90%
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 13 0,094 9,42%
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 - 1 1 8 0,058 5,80%
Clasificación % 14 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 - 1 10 0,072 7,25%
1 Elevación de 2 toneladas min. 13,2% 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 - 10 0,072 7,25%
2 Velocidad de avance constante 11,3% 138 1,000 100,0%
3 Resistencia a esfuerzos 10,3%
4 Vida útil prolongada 13,6%
5 Resistencia a la corrosión 13,0%
6 Resistencia a la abrasión  (despre. por fricción) 13,0%
7 Repuestos asequibles 9,9%







Requerimientos del Cliente Empucol E.S.P (RC)
DESEMPEÑO 
(Funcionalidad)







D (Seguridad y 
Garantía)










9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 4 4 5 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65
3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 5 5 5 5
0,24 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 9,00 3 2 4 4
0,26 0,26 0,09 0,09 0,03 0,03 0,03 0,26
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 5 5 3 4
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,24 0,72
3,00 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 2 3 2 5
0,15 0,15 0,05 0,05 0,15 0,15 0,46 0,46
9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 3,00 9,00 4 4 4 5
0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72 0,24 0,72
3,00 3,00 1,00 3,00 9,00 9,00 1,00 3,00 2 3 4 4
0,24 0,24 0,08 0,24 0,72 0,72 0,08 0,24
9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,00 3 3 5 5
0,52 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,52
9,00 9,00 1,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 3 3 4 5
0,65 0,65 0,07 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65
9,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1 2 2 4
0,65 0,22 0,22 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
3,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 3,00 1 3 3 4
0,09 0,03 0,09 0,09 0,26 0,26 0,26 0,09
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 4 4 4
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
3,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 2 3 4 5
0,17 0,17 0,17 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3 4 3 4
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
1,00 1,00 1,00 9,00 1,00 1,00 1,00 3,00 5 5 5 5
0,07 0,07 0,07 0,65 0,07 0,07 0,07 0,22
50,33 225,30
6,52
DGCRANE BIRRAIL ESTINDEL BIRRAIL DGCRANE MONORRAIL ESTINDEL MONORRAIL

















Matriz Ponderación de Requerimientos Cliente / Requerimientos de Operación 
PUENTE GRÚA
6,55 6,55 4,97 7,91TOTAL 6,64 5,68 5,20 6,83
15 1,30 6,52 6,52 6,52
14 5,22 15,65 20,87 15,65
170,71 188,86 189,00
13 3,13 6,26 9,39 12,52
12 6,78 27,13 27,13 27,13
1,16 1,16 3,48 3,48
10 4,35 4,35 8,70 8,70
3,19 9,57 9,57 12,75
8 1,39 4,17 4,17 6,96
2,55 5,10 7,65 10,20
6 4,78 19,13 19,13 19,13
1,62 3,25 4,87 3,25
4 5,26 26,30 26,30 15,78
1,04 3,13 2,09 4,17
2 4,78 23,91 23,91 23,91
puntaje
1 3,77 15,07 15,07 18,84













1 Fácil de operar 7,25% 90%
2 Fácil mantenimiento 7,97% 80%
3 Bajo consumo de energía 2,90% 85%
4 Aumento de carga 7,97% 80% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 5,07% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 10 0,072 7,25%
6 Velocidad variable 7,97% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
7 Poco ruido 7,97% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0,029 2,90%
8 Fácil retiro e ingreso de producto 5,80% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
9 Cómoda para el operador 7,25% 90% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 7 0,051 5,07%
10 Económica 7,25% 75% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
11 Repuestos económicos 2,90% 80% 7 1 1 1 1 0 1 - 0 1 1 0 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
12 Segura 9,42% 90% 8 1 0 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 0 0 1 8 0,058 5,80%
13 Resistente al medio ambiente 5,80% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
14 Garantía mas de 1 año 7,25% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
15 Apariencia moderna 7,25% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,029 2,90%
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 13 0,094 9,42%
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 - 1 1 8 0,058 5,80%
Clasificación % 14 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 - 1 10 0,072 7,25%
1 5-6 kilos por minuto 10,16% 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 - 10 0,072 7,25%
2 Tamaño de grano uniforme 6,95% 138 1,000 100,00%
3 Tamaño de grano 3/4 a 2" 6,95%
4 Cámara de triturado asegurada 9,91%
5 Vida útil prolongada 9,89%
6 Resistencia al impacto 10,23%
7 Resistencia a la corrosión 9,49%
8 Resistencia a la abrasión  (despre. por fricción) 9,49%
9 Repuestos asequibles 7,20%
10 Poca vibración 9,83%





Requerimientos del Cliente Empucol E.S.P (RC)
DESEMPEÑO 
(Funcionalidad)






















9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 5 5 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 5 5
0,08 0,24 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
9,00 3,00 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 4 4 3
0,26 0,09 0,09 0,03 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,26 0,26
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 5 3 3
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72
3,00 3,00 3,00 9,00 1,00 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 9,00 3 4 5
0,15 0,15 0,15 0,46 0,05 0,15 0,15 0,15 0,46 0,15 0,46
9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 9,00 9,00 3,00 9,00 3,00 5 2 4
0,72 0,72 0,72 0,72 0,24 0,24 0,72 0,72 0,24 0,72 0,24
9,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 1,00 9,00 9,00 3 4 5
0,72 0,08 0,08 0,24 0,24 0,72 0,72 0,72 0,08 0,72 0,72
9,00 9,00 9,00 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 5 5 5
0,52 0,52 0,52 0,17 0,06 0,17 0,06 0,06 0,06 0,17 0,52
9,00 1,00 1,00 9,00 9,00 1,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 5 5 5
0,65 0,07 0,07 0,65 0,65 0,07 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 4 5 5
0,22 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,65
3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 4 3 3
0,09 0,03 0,03 0,09 0,09 0,26 0,26 0,26 0,26 0,03 0,03
9,00 1,00 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 5 4 4
0,85 0,09 0,09 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,28
9,00 1,00 1,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 4 4 3
0,52 0,06 0,06 0,17 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,06 0,06
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 5 5 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22
3,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 5 4 4









6,30 25,19 31,49 31,49
puntaje
1 5,72 28,62 28,62 28,62
10 11 TOTAL puntaje puntaje5 6 7 8 91 2 3 4
7,41 37,07 22,24 22,24
3 1,19 4,75 4,75 3,57
5,98 29,89 11,96 23,91
5 2,49 7,46 9,94 12,43
2,84 14,20 14,20 14,20
7 5,02 15,07 20,09 25,11
6,30 25,22 31,52 31,52
9 3,99 19,93 19,93 19,93
7,25 36,27 29,01 29,01
11 1,42 5,68 4,26 4,26
11,30
14 6,74 33,70 33,70 33,70
13 3,54 14,14 14,14 10,61
4,80 6,84
15 2,83 14,13 11,30
6,78 6,836,83 7,06 6,55 6,55 4,97 311,312 287,159 301,899
MARTILLOS MANDIBULA RODILLOS
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5











1 Fácil de operar 7,25% 90%
2 Fácil mantenimiento 7,97% 80%
3 Bajo consumo de energía 2,90% 85%
4 Aumento de carga 7,97% 80% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 5,07% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 10 0,072 7,25%
6 Velocidad variable 7,97% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
7 Poco ruido 7,97% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0,029 2,90%
8 Fácil retiro e ingreso de producto 5,80% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
9 Cómoda para el operador 7,25% 90% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 7 0,051 5,07%
10 Económica 7,25% 75% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 7,97%
11 Repuestos económicos 2,90% 80% 7 1 1 1 1 0 1 - 0 1 1 0 1 1 1 1 11 0,080 7,97%
12 Segura 9,42% 90% 8 1 0 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 0 0 1 8 0,058 5,80%
13 Resistente al medio ambiente 5,80% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
14 Garantía mas de 1 año 7,25% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 1 10 0,072 7,25%
15 Apariencia moderna 7,25% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,029 2,90%
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 13 0,094 9,42%
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 - 1 1 8 0,058 5,80%
Clasificación % 14 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 - 1 10 0,072 7,25%
1 5-6 kilos por minuto 11,9% 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 - 10 0,072 7,25%
2 32000 kg de Presión Aprox. 12,0% 138 1,000 100%
3 Cámara de compactado asegurada 10,3%
4 Vida útil prolongada 11,6%
5 Resistencia a la corrosión 11,1%
6 Resistencia a la abrasión  (despre. por fricción) 11,1%
7 Repuestos asequibles 8,5%
8 Poca vibración 11,5%












Requerimientos del Cliente Empucol E.S.P (RC)
DESEMPEÑO 
(Funcionalidad)
REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO)
EFICIENCIA 
(Capacidad)











9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 4 4 4
0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
1,00 9,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 5 4 3
0,08 0,72 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
9,00 9,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 4 3 3
0,26 0,26 0,03 0,09 0,03 0,03 0,03 0,26 0,26
9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 5 5 4
0,72 0,72 0,24 0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72
3,00 9,00 3,00 1,00 3,00 3,00 9,00 3,00 9,00 4 4 4
0,15 0,46 0,15 0,05 0,15 0,15 0,46 0,15 0,46
9,00 9,00 1,00 3,00 9,00 9,00 3,00 9,00 3,00 2 2 2
0,72 0,72 0,08 0,24 0,72 0,72 0,24 0,72 0,24
9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 1,00 9,00 3,00 5 4 4
0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72 0,08 0,72 0,24
9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 5 4 3
0,52 0,52 0,52 0,06 0,06 0,06 0,06 0,17 0,52
9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 5 3 3
0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 3 2 3
0,22 0,22 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22
3,00 3,00 1,00 3,00 9,00 9,00 9,00 1,00 3,00 3 3 3
0,09 0,09 0,03 0,09 0,26 0,26 0,26 0,03 0,09
9,00 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 5 5 5
0,85 0,09 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 4 4 4
0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,06 0,06
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 5 3
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
3,00 1,00 1,00 9,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 4 5 3
0,22 0,07 0,07 0,65 0,07 0,07 0,07 0,22 0,65
58,78
puntaje
1 4,42 17,68 17,68 17,68
total puntaje puntaje5 6 7 8 91 2 3 4
1,25 4,99 3,74 3,74
2 5,34 26,70 21,36 16,02
3
2,18 8,72 8,72 8,72
4 5,50 27,50 27,50 22,00
5
4,86 24,31 19,45 19,45
6 4,38 8,77 8,77 8,77
7
4,42 22,10 13,26 13,26
8 2,49 12,46 9,97 7,48
9
1,19 3,57 3,57 3,57
10 4,13 12,39 8,26 12,39
11
13 3,77 15,07 15,07 15,07
12 6,88 34,38 34,38 34,38
15 2,10 8,41 10,51 6,30
14 5,87 23,48 29,35 17,61
6,55 6,55 4,97 6,78 6,97TOTAL 7,01 7,06 6,06 6,83 250,54 231,59 206,45
Matriz de Ponderación Requerimientos de Cliente / Requerimientos de Operación
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5











1 Fácil de operar 7,25% 90%
2 Fácil mantenimiento 7,97% 80%
3 Bajo consumo de energía 2,90% 85%
4 Aumento de carga 7,97% 80% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 5,07% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 10 0,072 0,072
6 Velocidad variable 7,97% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 0,080 0,080
7 Poco ruido 7,97% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0,029 0,029
8 Fácil retiro e ingreso de producto 5,80% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 0,080
9 Cómoda para el operador 7,25% 90% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 7 0,051 0,051
10 Económica 7,25% 75% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 0,080
11 Repuestos económicos 2,90% 80% 7 1 1 1 1 0 1 - 0 1 1 0 1 1 1 1 11 0,080 0,080
12 Segura 9,42% 90% 8 1 0 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 0 0 1 8 0,058 0,058
13 Resistente al medio ambiente 5,80% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 10 0,072 0,072
14 Garantía mas de 1 año 7,25% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 1 10 0,072 0,072
15 Apariencia moderna 7,25% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,029 0,029
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 13 0,094 0,094
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 - 1 1 8 0,058 0,058
Clasificación % 14 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 - 1 10 0,072 0,072
1 5-6 kilos por minuto 11,6% 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 - 10 0,072 0,072
2 1680 N de Presión Aprox. 11,7% 138 1,000 1,000
3 Cámara de compactado asegurada 12,7%
4 Vida útil prolongada 11,3%
5 Resistencia a la corrosión 10,8%
6 Resistencia a la abrasión  (despre. por fricción) 10,8%
7 Repuestos asequibles 8,2%
8 Poca vibración 11,2%
TAMAÑO 9 2m ancho; 2m largo; 2,5m alto Aprox. 11,5%
Total 100%
COMPACTADORA DE LATAS


























9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 3 4 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 4 3
0,08 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 4 4 3
0,26 0,26 0,09 0,09 0,03 0,03 0,03 0,26 0,26
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 2 3 5
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72
3,00 9,00 9,00 1,00 3,00 3,00 9,00 3,00 9,00 4 4 2
0,15 0,46 0,46 0,05 0,15 0,15 0,46 0,15 0,46
9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 3,00 9,00 3,00 2 2 2
0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72 0,24 0,72 0,24
9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 1,00 9,00 3,00 3 3 4
0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72 0,08 0,72 0,24
9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 3 3 5
0,52 0,52 0,52 0,06 0,06 0,06 0,06 0,17 0,52
9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 4 4 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 4 3 2
0,22 0,22 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22
3,00 3,00 1,00 3,00 9,00 9,00 9,00 1,00 3,00 4 4 3
0,09 0,09 0,03 0,09 0,26 0,26 0,26 0,03 0,09
9,00 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3 3 5
0,85 0,09 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 4 4 4
0,52 0,52 0,17 0,52 0,52 0,52 0,52 0,06 0,06
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 3 4
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
3,00 1,00 1,00 9,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 3 4 5
0,22 0,07 0,07 0,65 0,07 0,07 0,07 0,22 0,65
60,396,55 6,55 4,97 6,78 6,97TOTAL 7,01 7,06 7,67 6,83
15 2,10 6,30 8,41 10,51
14 5,87 23,48 17,61 23,48
13 3,42 13,68 13,68 13,68
12 6,88 20,63 20,63 34,38
1,19 4,75 4,75 3,57
10 4,13 16,52 12,39 8,26
4,42 17,68 17,68 22,10
8 2,49 7,48 7,48 12,46
4,86 14,59 14,59 19,45
6 5,02 10,04 10,04 10,04
2 5,82 23,28 23,28 17,46
2,49 9,94 9,94 4,97
4 5,98 11,96 17,93 29,89
11
puntaje
1 4,42 13,26 17,68 22,10
total puntaje puntaje5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 1 2
1,30 5,22
COMPACTADORA DE LATAS
Matriz de Ponderación Requerimientos de Cliente / Requerimientos de Operación SAGOLA 314 Incycle YL-80 FLUIDICA FAC-300
















1 Fácil de operar 7,25% 90%
2 Fácil mantenimiento 7,97% 80%
3 Bajo consumo de energía 2,90% 85%
4 Aumento de carga 7,97% 80% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 5,07% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 10 0,072 0,072
6 Velocidad variable 7,97% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 0,080 0,080
7 Poco ruido 7,97% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0,029 0,029
8 Fácil retiro e ingreso de producto 5,80% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 0,080
9 Cómoda para el operador 7,25% 90% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 7 0,051 0,051
10 Económica 7,25% 75% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 1 0 1 1 1 0 11 0,080 0,080
11 Repuestos económicos 2,90% 80% 7 1 1 1 1 0 1 - 0 1 1 0 1 1 1 1 11 0,080 0,080
12 Segura 9,42% 90% 8 1 0 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 0 0 1 8 0,058 0,058
13 Resistente al medio ambiente 5,80% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 10 0,072 0,072
14 Garantía mas de 1 año 7,25% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 1 0 - 1 1 0 1 1 10 0,072 0,072
15 Apariencia moderna 7,25% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,029 0,029
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 13 0,094 0,094
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 - 1 1 8 0,058 0,058
Clasificación % 14 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 - 1 10 0,072 0,072
1 5-6 kilos por minuto 10,16% 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 - 10 0,072 0,072
2 Tamaño de hojuela uniforme 6,95% 138 1,000 1,000
3 Tamaño de hojuela entre ½” y ¼” Aprox. 6,95%
4 Cámara de molienda asegurada 9,91%
5 Vida útil prolongada 9,89%
6 Resistencia al impacto 10,23%
7 Resistencia a la corrosión 9,49%
8 Resistencia a la abrasión  (despre. por fricción) 9,49%
9 Repuestos asequibles 7,20%
10 Poca vibración 9,83%
TAMAÑO 11 2m ancho; 3m largo; 2,5m alto Aprox. 9,89%
Total 100%
MOLINO PET



























9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 5 5 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4 4 5
0,08 0,24 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
9,00 3,00 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 5 3 2
0,26 0,09 0,09 0,03 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,26 0,26
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 9,00 5 5 5
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,24 0,72 0,72
3,00 3,00 3,00 9,00 1,00 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 9,00 4 4 5
0,15 0,15 0,15 0,46 0,05 0,15 0,15 0,15 0,46 0,15 0,46
9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 3,00 9,00 9,00 3,00 9,00 3,00 3 3 4
0,72 0,72 0,72 0,72 0,24 0,24 0,72 0,72 0,24 0,72 0,24
9,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 1,00 9,00 9,00 4 4 5
0,72 0,08 0,08 0,24 0,24 0,72 0,72 0,72 0,08 0,72 0,72
9,00 9,00 9,00 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 4 4 4
0,52 0,52 0,52 0,17 0,06 0,17 0,06 0,06 0,06 0,17 0,52
9,00 1,00 1,00 9,00 9,00 1,00 3,00 3,00 1,00 9,00 9,00 4 4 4
0,65 0,07 0,07 0,65 0,65 0,07 0,22 0,22 0,07 0,65 0,65
3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 3 3 4
0,22 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22 0,65
3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 4 4 5
0,09 0,03 0,03 0,09 0,09 0,26 0,26 0,26 0,26 0,03 0,03
9,00 1,00 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 5 5 5
0,85 0,09 0,09 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,28
9,00 1,00 1,00 3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 4 4 4
0,52 0,06 0,06 0,17 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,06 0,06
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 4 4 5
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,22
3,00 1,00 1,00 1,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 3,00 9,00 5 5 5









6,30 25,19 25,19 31,49
puntaje puntaje
1 5,72 28,62 28,62 28,62
10 11 total puntaje5 6 7 8 91 2 3 4
7,41 37,07 37,07 37,07
3 1,19 5,94 3,57 2,38
5,98 17,93 17,93 23,91
5 2,49 9,94 9,94 12,43
2,84 11,36 11,36 11,36
7 5,02 20,09 20,09 25,11
6,30 18,91 18,91 25,22
9 3,99 15,94 15,94 15,94
7,25 36,27 36,27 36,27
11 1,42 5,68 5,68 7,10
14,13
14 6,74 26,96 26,96 33,70
13 3,54 14,14 14,14 14,14
7,01 4,80 4,80 6,84
15 2,83 14,13 14,13
6,78 6,836,83 7,06 6,55 6,55 4,97
Matriz de Ponderación Requerimientos de Cliente / Requerimientos de Operación
288,18 285,80 318,86
Incycle XF180 POKS PC-600 UNTHA RS40













1 Fácil de operar 7,38% 90%
2 Fácil mantenimiento 9,02% 80%
3 Bajo consumo de energía 3,28% 85%
4 Aumento de carga 8,20% 80% 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 total pond %
5 Fácil montaje y desmontaje 4,92% 85% 1 - 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 9 0,074 7,38%
6 Velocidad variable 8,20% 85% 2 1 - 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 11 0,090 9,02%
7 Poco ruido 9,02% 70% 3 0 0 - 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 4 0,033 3,28%
8 Cómoda para el operador 7,38% 90% 4 1 1 1 - 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 10 0,082 8,20%
9 Económica 7,38% 75% 5 1 1 0 0 - 0 0 1 0 0 1 0 1 1 6 0,049 4,92%
10 Repuestos económicos 3,28% 80% 6 1 1 1 1 0 - 1 1 1 0 1 1 1 0 10 0,082 8,20%
11 Segura 9,84% 90% 7 1 1 1 1 0 1 - 1 1 0 1 1 1 1 11 0,090 9,02%
12 Resistente al medio ambiente 6,56% 90% 9 1 1 0 1 1 1 1 - 0 0 1 0 1 1 9 0,074 7,38%
13 Garantía mas de 1 año 8,20% 80% 10 1 0 1 1 0 1 1 0 - 1 1 0 1 1 9 0,074 7,38%
14 Apariencia moderna 7,38% 90% 11 0 1 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 4 0,033 3,28%
Total 100% 12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 12 0,098 9,84%
13 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 - 1 1 8 0,066 6,56%
14 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 - 1 10 0,082 8,20%
Clasificación % 15 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 - 9 0,074 7,38%
EFICIENCIA 1 2 HP 20,7% 122 1,000 100%
2 Resistencia a la llama 16,4%
3 Resistencia a la corrosión 22,8%
4 Repuestos asequibles 17,2%





REQUERIMIENTOS DE OPERACIÓN (RO)















3,00 9,00 3,00 1,00 9,00 5 5
0,22 0,66 0,22 0,07 0,66
3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 4 4
0,27 0,27 0,81 0,81 0,81
9,00 3,00 1,00 1,00 9,00 5 4
0,30 0,10 0,03 0,03 0,30
9,00 1,00 9,00 3,00 9,00 5 5
0,74 0,08 0,74 0,25 0,74
9,00 1,00 3,00 9,00 3,00 4 4
0,44 0,05 0,15 0,44 0,15
9,00 9,00 9,00 3,00 9,00 4 4
0,74 0,74 0,74 0,25 0,74
9,00 1,00 9,00 1,00 9,00 5 5
0,81 0,09 0,81 0,09 0,81
9,00 3,00 3,00 1,00 9,00 4 4
0,66 0,22 0,22 0,07 0,66
9,00 9,00 9,00 9,00 3,00 4 3
0,66 0,66 0,66 0,66 0,22
1,00 3,00 9,00 9,00 1,00 4 3
0,03 0,10 0,30 0,30 0,03
3,00 9,00 9,00 9,00 9,00 5 5
0,30 0,89 0,89 0,89 0,89
3,00 3,00 9,00 9,00 1,00 5 5
0,20 0,20 0,59 0,59 0,07
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 5 4
0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
3,00 3,00 1,00 1,00 3,00 5 5
0,22 0,22 0,07 0,07 0,22
30,61 132,08
VENTILADOR CENTRÍFUGO




13 3,69 18,44 14,75
12 1,64 8,20 8,20
11 3,84 19,18 19,18
10 0,75 3,02 2,26
7 2,61 13,07 13,07
9 2,88 11,51 8,63
1,84 7,38 7,38
6 3,20 12,79 12,79
5 1,23 4,92 4,92
12,70






Matriz de Ponderación Requerimientos de Cliente / Requerimientos 
de Operación
S&P PL/PLE-304 SODECA CPV-1630-4T





















PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
LISTA DE CHEQUEO, LIMPIEZA, INSPECCIÓN Y LUBRICACIÓN 
ÁREA:  ENCARGADO:  





FRECUENCIA:  HORA / TURNO  
SISTEMA:  SUB-SISTEMA:  
ITEM ACTIVIDADES INFORMACIÓN OBSERVACIONES 
Son las partes o 
elementos a los que 
se les realizará el 
chequeo 
Descripción del tipo 




Datos de trabajo de la 
parte (nivel de aceite, 
presión, temperatura, 
etc.) 
Serán las que considera 
el operador que realiza el 
chequeo (si encontró el 
equipo en un lugar 
inadecuado, si no 
encontró la herramienta 
para hacer el chequeo, 
etc.) 
SISTEMA:   SUB-SISTEMA:   
ITEM ACTIVIDADES INFORMACIÓN OBSERVACIONES 
        
        
SISTEMA:   SUB-SISTEMA:   
ITEM ACTIVIDADES INFORMACIÓN OBSERVACIONES 
        
        
SISTEMA:   SUB-SISTEMA:   
ITEM ACTIVIDADES INFORMACIÓN OBSERVACIONES 
        
        
SISTEMA:   SUB-SISTEMA:   
ITEM ACTIVIDADES INFORMACIÓN OBSERVACIONES 
        
        
Observaciones 
generales:       
        
        
Persona que 
efectúa el 













































# Código de Anomalía: Observaciones:
Responsable:
Firma:
CÓDIGO: RMA - (área) -__/__/__/
PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA







Cantidad de Tarjeta Roja usada	 
 Lista de Chequeo Limpieza, Inspección y Lubricación.
Anomalías Encontradas
Se llevan a cabo las 
activades dispuestas 
en la lista. 
si/no
El no se toma como 
ocurrencia  de algún suceso.
Las targetas rojas se deben 
ubicar contra las 
manecillas del reloj, de la 
misma forma forma en la 
























X A P,S,C,A,R - XXX
CODIFICACIÓN SEGÚN ACTIVO
Función General del Equipo
Función Específica es Similar
Función Propia del Equipo
Pueden ser 
antecedidos por el 


















PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
FORMATO LUP 
ÁREA:   ENCARGADO LUP:  
FECHA:   CÓDIGO LUP:  
TEMA:   FECHA PROX. REVISIÓN:  
CLASIFICACIÓN: 
Conocimiento Básico   Razón de Selección 
Mejora   
  
Problema   
Autónomo   
Planeado   
Seguridad   












Elaboró:    
Aprobó:    
Fecha: Formador/Firma: Formado/Firma:  
       
       
       
       
       
       


















Máquina o Equipo: Código Equipo: BT-SIND90
Marca:
Serie:






Sistema Ancho Largo Alto Observaciones
TRANSMISIÓN 0,3 0,25 0,25
MOTOR 0,3 0,4 0,3
BASE 1 7 0,9
BANDA 0,9 14,5 0,25











Uso de forro cobertor en servicio cero, limpieza de banda cada cierrre de jornada, limpieza del 
equipo todos los sábado. Cumplir con las disposiciones generales de la empresa (TPM). 
Desenergizar el equipo cada término de jornada.
No trasladar el equipo a otras áreas ni exceder carga o velocidad. En caso de atascamiento 
apagar el equipo y desenergizar.
Transportar la materia prima que cae por gravedad de la Tolva de admisión en una longitud de 
siete metros a velocidad constante mínima de 0,1m/seg. Aprox, para poder ser selecionada e 
inspecionada, cuya carga máxima longitudinal sean 400Kg.
El accionamiento estándar es un motor AC con reductor de tornillo sin fin corona tamaño 040 
con brida. Accionamiento estándar Reductor 040 PAM 14/105 Motor AC 1400 1/min P= 0,18 - 
0,55 kW. Banda en PVC antic-orte anti-llama.
Ubicada en terreno firme debidamente nivelado, levemente expuesta a sol, lluvia y polvo, 
transporta posibles materiales flamables, corrosivos y aceites. Uso de forro cobertor en servicio 
cero, limpieza de banda cada cierrre de jornada. 
Ancho 1,25m, largo  7,25m, alto 0,9m.
D90











Máquina o Equipo: Código Equipo: PG-ESTINDEL
Marca:
Serie:

















POLIPASTO 0,6 0,6 0,45
BRAZOS 0.2 0.6 0,2
VIAJE 0,35 7 0,35
ACCESORIOS 0,6 0,6 0,2
CONTROLES 0,25 0,25 0,25
Si el puente grúa no se encuentra en servicio dejar en condición cero (con el cable del 











Transportar el procuto procesado con cargas de hasta 2 toneladas desde las áreas de 
transformación hasta el almacén haciendo su respectivo pesage.
Polipastos Eléctricos de Cable, motor trifásico de 2 HP. Voltage de operación 115/220 V. 
Caja Negra de Control. Estructura de perfil en H.
Levemente expuesto a sol, lluvia y polvo.
Viaje 28-30m, alto 2-2,5m, ancho 2m.
Unidad: Metro
Las puertas de acceso a las áreas deben estar cerradas durante los viajes asegurando 
toda el área de viaje. En caso de desenergización total de la planta durante un viaje use 
montacarga para bajar la carga del polipasto (sólo bajar) una vez energizado terminar el 
viaje. Desenergizar el equipo cada término de jornada.
2 TON











Máquina o Equipo: Código Equipo: TV-GEMINA
Marca:
Serie:






Sistema Ancho Largo Alto Observaciones










CONTROLES 0,25 0,25 0,25
Ubicada en terreno firme debidamente nivelado, levemente expuesto a sol, lluvia y 
polvo, prodría procesar materiales corrosivos.
Dimensiones generales (sin tolvas): 0,7m x 2,1m x 1,3m (ancho x largo x alto)
Observaciones:
Unidad: Metro
Se equiere sopletear cada fin de jornada y cubrir la tolva de acceso, limpieza del equipo 
todos los sábado. En caso de desenergización total de la planta durante el triturado 
desenrgizar el equipo hasta el reestablecimineto de la energía y no destapar la cámara 
de triturado en ese intervalo de tiempo a menos que el coordinador de área autorice. 
Desenergizar el equipo cada término de jornada.














Destinar para el proceso la cantidad de materia prima que se logre procesar en la 
jornada para no dejar producto en la cámara de triturado una vez esta finalice.
Triturar vidrio a razón de 5-6 k ilos por minuto con un tamaño de grano uniforme entre 
3/4 a 2".
Trituradora me martillos de un solo eje con motor eléctrico de 15Kw, 400V a 50Hz, 







Máquina o Equipo: Código Equipo: CC-FV4830
Marca:
Serie:






Sistema Ancho Largo Alto Observaciones
HIDRÁULICO 0,45 0,35 0,5











Levemente expuesto a sol, lluvia y polvo, podría compactar materiales co algún porcentaje 
de aceite o materiales corrosivos.
Alto 3m, profundo 1,4m, ancho 1,7m.
Observaciones:
Unidad: Metro
Se equiere cerrar las puertas de las cámaras cada fin de jornada, limpieza del equipo todos 
los sábado. En caso de desenergización total de la planta durante el compactado 
desenergizar el equipo hasta el restablecimiento de la energía y no destapar la cámara de 
compactado en ese intervalo de tiempo a menos que el coordinador de área autorice. 
Desenergizar el equipo cada término de jornada y dejar el pistón arriba.














Destinar para el proceso la cantidad de materia prima que se logre procesar en la jornada 
para no dejar producto en la cámara de compactado una vez esta finalice.
Compactar cartón y sus derivados a razón de 5-6 k ilos por minuto con una presipon de 
compactación de 32000 kg Aprox.
Compactadora vertical con equipo hidráulico Vickers, tanque hidráulico de 19 galones con 
trampa de imanes, gabinete de control y fuerza a 440/220 en fuerza y 110V CA, 24 DC en 







Máquina o Equipo: Código Equipo: CL-FAC300
Marca:
Serie:






Sistema Ancho Largo Alto Observaciones
ADMISIÓN 0,65 0,45 0,6
HIDRÁULICO 0,45 0,35 0,5











Levemente expuesto a sol, lluvia y polvo, podría compactar materiales co algún porcentaje 
de aceite o materiales corrosivos.
Alto 3m, ancho 1,3m, Largo 2,7m.
Observaciones:
Unidad: Metro
Se equiere cerrar las puertas de las cámaras cada fin de jornada, limpieza del equipo todos 
los sábado. En caso de desenergización total de la planta durante el compactado 
desenergizar el equipo hasta el restablecimiento de la energía y no destapar la cámara de 
compactado en ese intervalo de tiempo a menos que el coordinador de área autorice. 
Desenergizar el equipo cada término de jornada y dejar el pistón arriba.














Destinar para el proceso la cantidad de materia prima que se logre procesar en la jornada 
para no dejar producto en la cámara de compactado una vez esta finalice.
Compactar latas y sus derivados a razón de 5-6 k ilos por minuto con 1680 N de Presión 
Aprox. 
Compactadora automática con motor eléctrico de 7.5HP, cilindro hidráulico de 6", equipo 
hidráulico Vickres, tanque de 35-75 galones con trampa de imanes, gabinete de control y 














Máquina o Equipo: Código Equipo: MP-RS40
Marca:
Serie:






Sistema Ancho Largo Alto Observaciones







MOLIENDA 0,65 0,45 0,4




CONTROLES 0,25 0,25 0,25
Ubicada en terreno firme debidamente nivelado, levemente expuesto a sol, lluvia y 
polvo, prodría procesar materiales corrosivos.




Se equiere sopletear cada fin de jornada y cubrir la tolva de acceso, limpieza del equipo 
todos los sábado. En caso de desenergización total de la planta durante el molido 
desenrgizar el equipo hasta el reestablecimineto de la energía y no destapar la cámara 
de molienda en ese intervalo de tiempo a menos que el coordinador de área autorice. 
Desenergizar el equipo cada término de jornada.














Destinar para el proceso la cantidad de materia prima que se logre procesar en la 
jornada para no dejar producto en la cámara de molienda una vez esta finalice.
Triturar plástico y sus derivados a razón de 5-6 k ilos por minuto con un tamaño de 
hojuela uniforme entre ½” y ¼” Aprox.
Molino triturador de cuatro ejes y dos motores con 30Kw de potencia, 24RPM en el árbol 












































































































































TOLVA Y BANDA VIDRIO PLÁSTICO CARTÓN LATAS
Enfermero/a
























PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 










 Profesional graduado en Ingeniería 
Mecánica, Industrial, Agronómica o 
Administración de Agronegocios. 
Preferentemente con Maestría en 
Finanzas o Administración de 
Empresas. Experiencia Previa en 
posiciones similares en plantas de 
tratamiento de residuos sólidos 
mínimo 5 años. 
Responsable por la dirección y representación legal, 
judicial y extrajudicial, estableciendo las políticas 
generales que regirán a la empresa. Desarrolla y 
define los objetivos organizacionales. Planifica el 
crecimiento de la empresa a corto y a largo plazo. 
Además, presenta al Directorio los estados financieros, 
el presupuesto, programas de trabajo y demás 





 Grado académico profesional en 
Ingeniería Electromecánica, 
Ingeniería Mecánica o carrera afín. 
Deseable Maestría en Administración 
de Proyectos. Al menos 3 años de 
experiencia en puestos similares. 
Experiencia en empresas de 
procesamiento de alimentos. 
Conocimientos en electrónica, 
eléctrica, neumática, infraestructura, 
mantenimiento preventivo y 
correctivo. Experiencia liderando 
equipos de trabajo. Nivel de inglés 
intermedio. Manejo de paquetes de 
Microsoft Office y de correo 
electrónico. 
 Administrar y coordinar todo el proceso de 
mantenimiento de infraestructura y de equipo, apoyado 
a los encargados cada área. Velar por el cumplimiento 
de las políticas del área, así como implementar nuevas 
medidas requeridas y dirigidas hacia el cumplimiento 
de los objetivos estratégicos de la organización. 
Coordinar con el departamento de compras los 
requerimientos necesarios para el mantenimiento de la 
operación e infraestructura. Crear estrategias para 
minimizar al máximo el Down Time de la planta y 
cumplir con óptimos tiempos de respuesta en los 
arreglos requeridos. 
1 SECRETARIA/O 
 Técnico Asistente Administrativo 
encaminado a la Profesión de 
Administración de Empresas. No se 
 Mantener la agenda de los ejecutivos y ayudar en la 
planificación de las citas, reuniones de la junta 




requiere experiencia. Con 
cocimientos en las labores del 
reciclaje. Debe ser competente en el 
manejo de Microsoft-Office de forma 
integral. Conocimiento profundo de la 
administración de oficinas y de 
procedimientos contables básicos, 
así como del vocabulario técnico 
relevante que se maneja en la 
industria. 
Familiaridad con los métodos básicos 
de investigación y con las técnicas 
para la presentación de informes. 
Excelentes habilidades de 
organización y de gestión del tiempo. 
Destacadas habilidades de 
comunicación y negociación. 
Integridad y confidencialidad. 
realizar las minutas y actas de reunión, luego 
compilarlas, transcribirlas y distribuirlas. Hacer todos 
los arreglos de los viajes para los ejecutivos: Compra 
de pasaje, reservación de hotel, entrega de viáticos, 
gestión y revisión de la documentación pertinente, etc. 
Llevar a cabo las investigaciones encomendadas, 
recopilar datos y preparar documentos o informes para 
la consideración y presentación por parte de 
ejecutivos, comités y juntas de directores, según lo 
asignado. Manejar los documentos confidenciales, 
asegurándose que permanezcan resguardados y 
seguros. Recibir y filtrar las llamadas telefónicas, 
redirigiéndolas a la persona apropiada cuando sea 
conveniente. Manejar, priorizar y distribuir toda la 
correspondencia entrante o saliente (correo 
electrónico, cartas, faxes, paquetes, etc.), leyendo y 
analizando los memorandos, presentaciones e 
informes entrantes para determinar su importancia y 
planificar su distribución. Preparar respuestas a la 
correspondencia que contenga consultas de rutina. 
Supervisar el uso de los suministros de oficina y 
negociar los términos con los proveedores para 
garantizar que los pedidos sean más rentables. 
Reunirse con individuos, grupos de interés especial y 
otros, en nombre de los ejecutivos, comités y juntas de 
directores. Dar la bienvenida a los visitantes y 
determinar si se les debe dar acceso a ciertas 
personas específicas. Mantener archivados los 
registros electrónicos y en papel, asegurando que la 
información esté organizada y sea fácilmente accesible 
para recuperarla rápidamente. Preparar las facturas, 
informes, cartas, estados financieros y otros 
documentos, utilizando el software de procesamiento 




presentaciones, brindando además la asistencia 
correspondiente en la contabilidad. Realizar tareas 
generales de oficina, tal como mantener los sistemas 
de administración y realizar trabajos básicos de 
contabilidad. Coordinar y dirigir los servicios de la 
oficina, tal como registros y preparación del 
presupuesto, para ayudar a los ejecutivos. Establecer 
y supervisar las políticas y procedimientos 
administrativos, tanto para los empleados de las 
oficinas, así como de la organización. Revisar las 
prácticas y procedimientos operativos para determinar 
si se pueden realizar mejoras en áreas como el flujo de 
trabajo, procedimientos de informes o gastos. 
Supervisar y capacitar a otro personal administrativo. 
1 MÉDICO 
 Profesional en Fisioterapia. 
 Asegurar la estabilidad física de los empleados, 
realizar las actividades pertinentes al cargo como 
paradas activas y seguimiento al personal. 
1 ENFERMERA/O 
 Profesional en Enfermería. 
 Estará en la capacidad de planear, ejecutar y evaluar 
el cuidado de enfermería a las personas, familias y/o 
comunidad, dirigir o ser parte activa de un equipo 
multidisciplinario, en los diferentes niveles de atención, 
participar y/o liderar programas de promoción y 
recuperación de la salud y prevención de la 
enfermedad a nivel individual y colectivo, formar parte 
de grupos de investigación y participar en la formación 









 Profesional de la carrera de 
Ingeniería Eléctrica o Ingeniería 
Eléctrica-Electrónica. Contar con 5 
años de experiencia en posiciones 
similares. Experiencia en 
mantenimiento con contratas en 
parada de planta programada. 
Manejo de equipos para 
 Organizar las actividades de mantenimiento eléctrico, 
Planificar y gestionar los trabajos de mantenimiento 
preventivo, predictivo de los equipos e instalaciones 
eléctricas y electrónicas de la Planta.  Supervisar las 
actividades técnicas y administrativas del área. Auditar 
y controlar avance de obra eléctrica e instrumentación 
y mantenimiento de líneas de baja y media tensión. 




mantenimiento predictivo. Haber 
llevado cursos sobre Sistemas 
Integrados de Gestión. Profesional, 
Tecnólogo experto en 
instrumentación y controles, con 
experiencia superior a 10 años, de los 
cuales debe acreditar 5 años como 
supervisor, inspector o interventor de 
obras de instrumentación y control en 
proyectos de construcción para 
industria petrolera, petroquímica o 
energética. Deben contar con 
experiencia y conocimientos en 
Normas nacionales e internacionales 
aplicables a su disciplina, tales como 
API, ISA, ASME, ASTM, UL, NEMA, 
NFPA, etc. Debe acreditar 
experiencia en instalación y puesta 
en servicio de unidades LACT. Debe 
acreditar la experiencia con 
certificados expedidos por empresas 
nacionales o internacionales que 
puedan ser verificados. 
aislada y/o en sincronización a la red comercial.  
Controlar costos operativos y de inversión designadas 
al área. Gestionar los proyectos de instalación de 
instrumentación de la planta.  Gestionar el Sistema 
Integrado de Gestión (SIG) de mantenimiento eléctrico 
planta. Puesta en marcha y supervisión de todos los 
temas relacionados con instrumentación, sistemas de 
control y parte eléctrica de la instalación. Supervisar el 
montaje eléctrico de la instalación. Realizar pruebas de 
equipos (motores, posicionadores, válvulas de corte y 
control) Manejo de caudalímetros y transmisores de 
presión. Generar y editar programas de calibración de 
instrumentos. Documentar registros de calibraciones. 
Presentar y ejecutar protocolos de calificaciones de 
instrumentos. Detección, análisis y corrección de fallas 
de instrumentos en general. Será el técnico encargado 
de la banda transportadora y el técnico jefe de las 






 Técnico o Tecnólogo Profesional en 
Mecánica Industrial o Ingeniería 
Mecánica de planta con experiencia 
de 2 años labores similares. 
Experiencia en mantenimiento con 
contratas en parada de planta 
programada. Manejo de equipos para 
mantenimiento predictivo. Haber 
llevado cursos sobre mantenimiento 
con énfasis en lubricación. 
 Realizar la gestión de inicio y termino de una actividad 
de mantenimiento, preventiva, planificada o correctiva, 
en taller o en terreno, verificando las condiciones de 
seguridad del área trabajo y equipos, realizando el 
bloqueo y desbloqueo de equipos, cuidando las 
herramientas e instrumentos para el mantenimiento y 
completando la pauta de trabajo, entre otros, 
asegurando que el inicio y termino de las actividades 
mantenimiento se realicen según estándares y 
procedimientos de la empresa. Incluye también el 




mantención básica (limpieza, engrase, sustitución de 
piezas) de componentes mecánicos, hidráulicos y 
neumáticos. Ejecuta las tareas y labores específicas 
de su campo profesional cumpliendo con las 
normativas de seguridad, calidad y medioambiente y 
los requisitos del cliente. Será el técnico jefe de las 








Certificado de Calificación 
Profesional como Técnico de Nivel 
Operativo en la especialidad de 
Mecánico de Maquinaria Pesada. 
 El Mecánico de Mantenimiento de Maquinaria 
Pesada está en la capacidad de ejecutar las tareas y 
operaciones de diagnóstico y mantenimiento 
preventivo y correctivo de los sistemas funcionales de 
la maquinaria pesada, aplicando procedimientos y 
especificaciones técnicas del fabricante y 
considerando los aspectos de seguridad en el trabajo 
y la protección del medio ambiente. Será el encargado 
de las labores del puente grúa y la temperatura del 
compostaje como del estado de los compresores sin 





 Técnico o Tecnólogo Profesional en 
Mecánica Industrial de planta con 
experiencia de 2 años labores 
similares. Experiencia en 
mantenimiento con contratas en 
parada de planta programada. 
Manejo de equipos para 
mantenimiento predictivo. Haber 
llevado cursos sobre mantenimiento 
mecánico base en equipos móviles. 
 Realizar la gestión de inicio y termino de una actividad 
de mantenimiento, preventiva, planificada o correctiva, 
en taller o en terreno, verificando las condiciones de 
seguridad del área trabajo y equipos, realizando el 
bloqueo y desbloqueo de equipos, cuidando las 
herramientas e instrumentos para el mantenimiento y 
completando la pauta de trabajo, entre otros, 
asegurando que el inicio y termino de las actividades 
mantenimiento se realicen según estándares y 
procedimientos de la empresa. Incluye también el 
montaje y desmontaje de componentes y la 
mantención básica (limpieza, engrase, sustitución de 
piezas) de componentes mecánicos, hidráulicos y 
neumáticos. Ejecuta las tareas y labores específicas 




normativas de seguridad, calidad y medioambiente y 
los requisitos del cliente. 
ALMACÉN 1 ALMACENISTA  
 Técnico o Profesional Almacenista. 
Experiencia en al cargo mínimo 1 
año. 
 Suministrar los elementos que le sean requeridos por 
el personal autorizado. Recibir e inventariar los 
materiales y elementos que ingresen al almacén. 
Llevar el registro de inventario de los elementos 
devolutivos que legalmente requieran inventariarse. 
Elaborar el plan de necesidades de elementos 
devolutivos y de consumo que la institución requiera 
para cada vigencia. Rendir las cuentas que le son 
solicitadas en la periodicidad requerida por la autoridad 
competente. Solicitar las cotizaciones de adquisiciones 
cuando éstas sean requeridas. Realizar las demás 
funciones que le sean asignadas y que estén de 
acuerdo con la naturaleza del cargo. Planear y 
programar las actividades propias de almacén. 
Organizar   y   ejecutar el   programa general   de 
compras   de la 
Institución. Establecer los mecanismos de solicitud y 
entrega de materiales a las dependencias que lo 
requieran. Elaborar y/o actualizar la lista de 
proveedores. Elaborar el balance mensual con base en 
los comprobantes de entrada y salida de elementos y 
respectivos boletines diarios de almacén. 
 Elaborar y enviar a la Controlaría e informe 
mensual de cuentas y el inventario general anual. 
Elaborar y mantener al día los inventarios en libros de 
acuerdo con las normas vigentes. Manejar   la   Caja 
Menor, de conformidad   con las   normas de la 
Contraloría. Responder por el mantenimiento 












 Técnico o Tecnólogo Profesional en 
Mecánica Industrial de planta con 
experiencia de 2 años labores 
similares. Experiencia en 
mantenimiento con contratas en 
parada de planta programada. 
Manejo de equipos para 
mantenimiento predictivo. Haber 
llevado cursos sobre mantenimiento 
mecánico base en equipos móviles. 
Técnico o Tecnólogo Profesional en 
Electricidad de planta con 
experiencia de 2 años labores 
similares. Experiencia en 
mantenimiento con contratas en 
parada de planta programada. 
Manejo de equipos para 
mantenimiento predictivo. Haber 
llevado cursos sobre mantenimiento. 
Estará en capacidad de operar, inspeccionar, 
conservar y ejecutar los planes de mantenimiento de 
máquinas y equipos industriales, y aplicar 
recomendaciones de los manuales técnicos para 
instalar y cambiar repuestos de maquinaria; apoyar, 
dibujar e interpretar planos para el ensamblaje, 
reparación y la ejecución de proyectos para montajes 
de máquinas y equipos; así mismo registrar y transmitir 
la información de los equipos para medición y 
diagnóstico. realizar la gestión de inicio y termino de 
una actividad de mantenimiento, preventiva, 
planificada o correctiva, en taller o en terreno, 
verificando las condiciones de seguridad del área 
trabajo y equipos, realizando el bloqueo y desbloqueo 
de equipos, cuidando las herramientas e instrumentos 
para el mantenimiento y completando la pauta de 
trabajo, entre otros, asegurando que el inicio y termino 
de las actividades mantenimiento se realicen según 
estándares y procedimientos de la empresa. Incluye 
también el montaje y desmontaje de componentes y la 
mantención básica (limpieza, engrase, sustitución de 
piezas) de componentes mecánicos, hidráulicos y 
neumáticos. Ejecuta las tareas y labores específicas 
de su campo profesional cumpliendo con las 
normativas de seguridad, calidad y medioambiente y 
los requisitos del cliente. 
VIDRIO - 






 Técnico o Tecnólogo en carreras 
afines para desempeñar funciones 
como ASISTENTE DE 
MANTENIMIENTO. 
 Habilidad para establecer relaciones interpersonales 
con áreas externas e internas de la organización 
implicadas con las actividades del cargo, proactividad, 





 Básica Primaria. 
 Selección, clasificación y revisión de los residuos en 
la banda transportadora o en el patio. Apoyo en labores 


















































PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
DESCRIPCIÓN DE FALLAS 
FALLA POR: DESCRIPCIÓN 
Falla mecánica general 
Una falla relacionada a cierto defecto mecánico, donde no se 
conocen detalles posteriores. 
Fuga 
Fugas externas o internas, de líquidos o gases. Deberá 
describirse detalladamente la causa de falla. 
Vibración 
Vibración anormal, casi siempre acompañada de ruido. Deberá 
describirse detalladamente la causa de falla. 
Desalineación Falla provocada por una separación o alineación fallida. 
Deformación Distorsión, atoramiento, abolladura, encogimiento, etc. 
Apriete Desconexiones, componentes flojos. 
Atascamiento 
Atoramiento distinto a falla por apriete, desalineamiento o 
deformación. 
Falla de material 
Falla provocada por un defecto del material, de que no se 
conocen detalles posteriores. 
Cavitación  
Desprendimiento de material y por ello formación de cavidades 
por la explosión de burbujas de un fluido en movimiento. 
Corrosión  
Falla por deterioro de un material a consecuencia de un ataque 
electroquímico por su entorno. 
Erosión 
Desgaste producido por desprendimiento en la superficie de un 
cuerpo por el roce o frotamiento de otro. 
Fractura Agrietamientos o aberturas. 
Fatiga Desgaste por movimientos cíclicos permanentes. 
Sobrecalentamiento Daños ocasionados por sobrecalentamiento / quemaduras. 
Explosión Explosión, expulsión o implosión. 
Falla en el instrumento 
general 
Falla ocasionada por la instrumentación, pero no se conocen 
sus detalles. 
Falla en el control Parámetro de control equivocado. 
No existe dato en instrumento No dio señal, indicación o alarma cuando se esperaba. 
Fuera de ajuste 
Error en la calibración o desviación de tolerancia en 
parámetros. 
Falla de Software 
Existe falla o no hay control o monitoreo debido a una falla en 
el software. 
Falla eléctrica 
Falla al suministro de transmisión de energía eléctrica pero no 
se conocen sus detalles. 
Corto Corto circuito. 
Circuito abierto Desconexiones, interrupción, ruptura de línea o cable. 
Suministro  
Pérdida o insuficiencia en el suministro necesario de energía 
eléctrica. 
Exceso Sobrevoltaje 
Aislamiento Falla en tierra, resistencia eléctrica baja. 
Influencia al exterior general 






Flujo restringido, bloqueo debido a contaminación, enfriamiento 
o agente externo ambiental o de proceso y procedimiento. 
Contaminación Afectación por agente contaminante. 
Influencias 
Objetos externos, impactos, factores ambientales o influencia 
de sistemas contiguos. 
General Falla no perteneciente a ninguna categoría anterior. 
Desconocido Falla totalmente desconocida. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor del 


















































































PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
CAUSA DE FALLA 
CAUSA DESCRIPCIÓN 
Causa relativa al diseño 
general. 
Falla relativa al diseño inadecuado para la operación, pero no 
se conocen detalles posteriores. 
Capacidad inapropiada Dimensiones o capacidad inapropiada. 
Material inadecuado Selección de material inapropiado. 
Diseño impropio Equipo de diseño o configuración inadecuada. 
Causa imputable a la 
fabricación o instalación 
general. 
Falla relativa a la fabricación o instalación, pero no se conocen 
detalles posteriores. 
Error de fabricación Manufactura y procesamiento fallido. 
Error de instalación. Falla en la instalación o ensamble. 
Falla relativa a la operación o 
mantenimiento general. 
Falla relativa a la operación o mantenimiento del equipo, pero 
no se conocen detalles posteriores. 
Servicio fuera de diseño 
Condiciones de servicio desatendidas o fueras de diseño o 
fuera de los parámetros de operación. 
Error de operatividad Error por mal uso, negligencia o descuido durante la operación. 
Error de mantenimiento 
Error por mal uso, negligencia o descuido durante el 
mantenimiento. 
Desgaste y rupturas esperadas 
Fallas provocadas por el desgaste y resquebrajamiento 
resultante del uso cotidiano de la unidad del equipo. 
Falla relativa a la 
administración general. 
Falla relativa al sistema administrativo, pero no se conocen 
detalles posteriores. 
Error en la documentación 
Falla relativa a los procedimientos, especificaciones, diseños, 
reportes, etc. 
Error de manejo 
Falla relativa a la planeación, organización, control, garantía de 
calidad, etc. 
General Causas que no entran en las categorías anteriores. 
Desconocido No se dispone de información relativa a la falla. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor del 
































































PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
MÉTODO DE DETECCIÓN 
POR: DESCRIPCIÓN 
Mantenimiento Preventivo 
Falla descubierta durante el servicio preventivo en reemplazo o 
revisión de una parte. 
Prueba Funcional 
Falla descubierta al activar una función pretendida y comparando la 
respuesta obtenida con el estándar de funcionalidad. 
Inspección 
Falla descubierta durante una inspección planificada o prueba no 
destructiva. 
Monitoreo periódico 
Fallas reveladas durante una condición de monitoreo planeada 
estructurada de un modo de falla predefinido, ya sea manual o 
automáticamente. 
Monitoreo continuo 
Fallas reveladas durante una condición continua de monitoreo de un 
modo de falla predefinido. 
Mantenimiento Correctivo Falla observada durante el mantenimiento correctivo. 
Observación Observación de rutina o una verificación no rutinaria. 
Combinación Uno o más métodos anteriores. 
Interferencia en 
producción 
Falla descubierta por la perturbación, reducción o cese total de la 
producción. 
Otro Cualquier otro método de observación. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor del 







































































PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 
ACTIVIDAD DESCRIPCIÓN 
Reemplazo 
Reemplazo de algún componente o parte por uno nuevo o 
restaurado del mismo tipo y hechura. 
Reparación 
Acción de mantenimiento manual realizada para restaurar un 
artículo a su apariencia o estado original. 
Modificación 
Reemplazo, renovación o cambio de la parte por uno distinto al 
original. 
Ajuste 
Traer alguna condición fuera de las tolerancias a los 
parámetros de operación ideal. 
Restablecimiento 
Actividades menores de reparación para devolver una parte o 
sistema a una apariencia aceptable tanto en forma interna 
como externa. 
Verificación 
Se investiga la causa de falla, pero no se realiza ninguna acción 
a menos que sea muy simple. 
Servicio 
Labores periódicas de servicio que no requieren 
desmantelamiento. 
Prueba Pruebas periódicas de la disponibilidad de funciones. 
Inspección 
Inspección o verificación periódica con o sin desmantelamiento 
usando normalmente los sentidos. 
Revisión Revisión mayor. 
Combinación Dos o más actividades anteriores realizadas simultáneamente. 
Otros Actividades de mantenimiento distintas a las anteriores. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor 





































































PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIUOS SÓLIDOS 
EL COLEGIO- CUNDINAMARCA 
CLASIFICACIÓN DE CONSECUENCIA DE FALLAS 
Consecuencia Categoría 
  Catastrófico Grave Moderado  Menor 
Seguridad 
Falla que resulta 
en muerte, 
pérdida de vidas, 
lesiones vitales 






en la persona. 
Potencial pérdida 









sobre funciones de 
seguridad. 
Lesiones leves o 
daños del sistema 
leves. Lesiones 
que no requieren 
tratamiento 
médico. Menor 














en operación de 
producción. 
Parada de la 
producción sobre 
el límite de lo 
aceptable. 
Parada de la 
producción al límite 













límite o debajo de lo 
aceptable. 
Bajo costo de 
mantenimiento. 
Este cuadro fundamenta las definiciones en la norma iso 14224, pero, es creación del autor del 
proyecto bajo los objetivos definidos y las condiciones de operación de la planta. 
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